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Los que vivimos en una sociedad técnicamente avanzada hemos 
llegado a asociar la observacién del universo con grandes teles- 
copios terrestres y en 6rbita y sondas espaciales. Sin embargo, 
para asomarnos a él nos basta con nuestros ojos y encontrar una 
zona razonablemente alejada de cualquier contaminacién lumini- 
ca, algo que por desgracia cada vez es mas dificil. Hasta la inven- 
cidn del telescopio en el siglo xvi este fue el inico procedimiento 
disponible para aquellos interesados en el cielo. Cuando se ob- 
serva este a simple vista, el universo parece algo inmutable. Es 
cierto que se producen cambios: el dia y la noche, las estaciones 
del afio, las fases de la Luna 0, para los mas observadores, el mo- 
vimiento de los planetas sobre un fondo de estrellas que durante 
muchisimo tiempo se consideraron fijas. Pero estos cambios son 
ciclicos y el patrén de cada uno parece estar fijado: los dias, afios, 
fases de la Luna y Grbitas de los planetas se repiten en cada caso 
con un periodo que no parece cambiar con el tiempo si no se 
usan aparatos de medida con la precision suficiente. La velocidad 
con la que la Tierra gira sobre si misma con respecto a las estre- 
llas cambia ligerisimamente de una jornada a otra debido a los 
cambios en la distribuci6n de las masas de agua de los océanos 


y la atmdésfera. Estos cambios se superponen a las variaciones 
debidas a causas astrondémicas, y no fue posible medirlos hasta 
la aparicién de los relojes at6micos en el siglo xx. Por eso resulta 
‘sorprendente que muchas. culturas humanas hayan considerado 
que el universo tuvo un origen y tendra un final, aunque la expli- 
cacién de ambos siempre ha tenido que ver mas con la religién 
que con la ciencia. Y es que la ciencia poco ha podido decir sobre 
estos asuntos hasta que se ha contado con aparatos que nos han 
permitido superar las limitaciones de nuestra vision para ver mas 
lejos, con mas detalle y en otros tipos de radiacién electromag- 
nética que nuestros ojos no pueden captar, y también hacernos 
una idea de las distancias que nos separan de las estrellas'y otros 
objetos astronémicos. ; 

La determinacioén de la distancia es uno de los problemas cen- 
trales dela astronomfa y de él. han dependido a lo largo de la 
historia de esta ciencia las hipdétesis que se han hecho sobre el 
origen y el destino futuro de! universo. Conforme ha aumenta- 
do el refinamiento de los apatatos de observacién disponibles ha 
ido creciendo el tamafio que se ha considerado que tiene el uni- 
verso, y cada aumento en sus dimensiones ha requerido cambios 
en las explicaciones sobre cémo se formé y su evolucién futura. 
El primer salto cualitativo en la observacién del universo fue la 
aparicién del telescopio. Las observaciones de Galileo en el siglo 
xvi dieron el espaldarazo definitivo al modelo heliocéntrico del 
sistema solar. Pero con los medios técnicos de aquella época solo 
era posible medir la distancia entre la Tierra y el Sol con una pre- 
cisi6n muy pobre. La distancia entre ambos es la clave para medir 
el tamafio del sistema solar, ya que conocido el radio de la érbita 
de la Tierra se pueden calcular las de los dems. planetas a par- 
tir de sus periodos orbitales. La distancia entre la Tierra y el Sol 
es también la base de la determinacién de distancias a las estre- 
llas més cercanas. Hasta el siglo xv no se pudieron conocer con 
seguridad las dimensiones del sistema solar y la distancia a las 
estrellas seguia siendo una cuestién por resolver. La ignorancia 
sobre todos los cuerpos mas alejados que los planetas conocidos 
quiza fue lo que hizo que los pensadores de esa época se preocu- 
paran por explicar el origen. del sistema solar, obviando el resto 
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de.las.estrellas. Asi; el primer modelo «serio» sobre la formacién 
del sistema solar‘lo propusieron. el fil6sofo Immanuel Kant-y-el 
matematico, fisico y astrénomo Pierre-Simon de Laplace, quienes 
-en el siglo xvi sugirieron que-el Sol y los planetas habian surgido 
dela contraccién de una nube de gas en rotacién. Esta misma 
idea, que ahora sabemos que esencialmente es correcta, podia 
servir para explicar la formacidn de las estrellas si se admite que 
son similares al Sol. En cuanto al universo, para.muchos de los 
- pensadores de esta época no era mas que una coleccién de estre- 
llas que existfa desde siempre-y que existirfa para siempre. 

Esta visi6n.cambié un poco en el siglo xx con la aparicién de 
una nueva técnica de andlisis quimico: el del espectro de la luz. 
Observando la que nos llega del Sol y de otras estrellas se pudo 
probar definitivamente que son esferas de gas muy caliente. Una 
vez. bien conocida la naturaleza de. las estrellas, la termodinaé- 
mica; una nueva rama de la fisica aparecida también en el siglo 
xIx.que estudia los intercambios de calor-entre cuerpos y el efec- 
to que.tiene este sobre la materia, encontré un argumento. que 
permiti6 hacer la primera prediccién sobre el fin del.universo: 
dado que todo cuerpo caliente tiende a enfriarse, las estrellas du- 
rarfan tanto tiempo como el que tardaran en dejar de brillar. Una 
vez que estas se apagaran, el universo tendria una «muerte térmi- 
ca», en la que se ‘iria.enfriando poco a poco, de modo que todas 
las estrellas apagadas’y los planetas que quizé giraran-en torno a 
ellas se-irian enfriando lentamente hasta alcanzar el cero absolu- 
to (-273 °C). El problema es que para calcular el tiempo que una 
estrella tarda en enfriarse hay que conocer en primer lugar cual 
es la fuente de calor que la ha calentado. En la segunda mitad del 
siglo xix, los:fisicos Hermann von Helmholtz y lord Kelvin-pro- 
pusieron como fuente de calor la liberacién de energia gravita- 
toria conforme el gas de una estrella se contrae.sobre si mismo. 

La idea de Helmholtz.y Kelvin se basa‘en el hecho de que todo 
cuerpo.en el seno de un campo gravitatorio tiene una. energia 
potencial. Cuando un cuerpo cae en uno de ellos esta energia po- 
tencial se.transforma en energia cinética, que es lo que le ocurre, 
por ejemplo, a.una pelota-‘que se deja caer desde una cierta al- 
tura. Cada molécula:del gas de una estrella se encuentra en el 


INTRODUCCION 


campo gravitatorio creado por todas las demas moléculas de la 
estrella. Si esta se contrae por la acci6n de su propia gravedad, 
las moléculas de gas ganan energia cinética a costa de su ener- 
gia potencial gravitatoria, ya que las moléculas «caen» dentro 
del campo gravitatorio de la estrella. Pero las moléculas de un 
gas estan chocando continuamente unas con otras. Al chocar 
dos moléculas, las direeciones en las que Se mueven cambian al 
azar, como los coches de choque en una atraccion de feria. De 
este modo el movimiento en direccién radial de las moléculas al 
contraerse la estrella se desordena. Pero el movimiento desorde- 
nado de las moléculas de un gas no es otra cosa que calor, lo que 
significa que en Ultima instancia parte de la energia gravitatoria 
de la estrella se ha convertido en calor. 

Cuando lord Kelvin hizo cuentas basandose en este razona- 
miento encontré que el Sol podia mantener su temperatura su- 
perficial y su brillo durante unos cuantos millones de ayios. Un 
mill6n de anos es un tiempo enorme comparado con toda la 
historia escrita de la humanidad, asi que su argumento parecia 
convincente. Sin embargo, por esa época los gedlogos ya habian 
legado a la conclusion de que la Tierra tenia centenares o miles 
de millones de afios de antigiiedad, asi que tenia que haber un 
mecanismo diferente capaz de mantener al Sol y las estrellas 
calientes durante un tiempo del orden de miles de millones de 
arios: de otro modo, la Tierra seria mas antigua que el Sol, algo 
que a los cientificos del siglo xix ya les parecia poco creible. 
Esta paradoja no quedo resuelta hasta que los avances en el co- 
nocimiento de la estructura de.la materia a escala subato6mica 
en la primera mitad del siglo xx permitieron al astrofisico esta- 
dounidense Hans Bethe, en 1938, demostrar tedricamente que la 
naturaleza de la fuente de energia que hace brillar las estrellas 
es la fusi6n de los nucleos de elementos quimicos ligeros, una 
idea propuesta por el astrofisico britanico Arthur Eddington en 
1926. Los estudios teéricos posteriores encontraron que la fu- 
sidn nuclear permite a algunas estrellas brillar durante miles 
de millones de afios, lo que aumenté el rango temporal de la 
evolucién del universo de millones de afios a miles de millones 
de afios. 
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Volviendo al siglo xrx, el refinamiento de la astrometria (la 
parte de la astronomia dedicada a medir las posiciones de los 
objetos celestes) permiti6 medir de forma rigurosa las distancias 
a las estrellas. Esto posibilit6 empezar a investigar cual era el 
tamafio y la forma del universo, Ya en la segunda mitad del siglo 
xv, el astrénomo William Herschel, a partir de los primeros ca- 
talogos de posiciones de estrellas, sugirid la idea de que nuestro 
Sol esta contenido en una agrupacién de estrellas, que ahora co- 
nocemos como la Via Laictea, de forma mas o menos discoidal. 
En aquella época la mayoria de los astr6nomos pensaban que el 
universo se limitaba a la Via Lactea, asf que, explicando la forma- 
cion y el futuro de esta se explicaria la evolucién del universo. 
Sin embargo, era conocido que la Via Lactea no solo contiene es- 
trellas, sino también lo que parecian ser condensaciones de gas 
que recibieron el nombre de «nebulosas». Entre las nebulosas, 
algunas tenian una forma lenticular similar a la que ya se sabia 
que posee nuestra galaxia, asi que Herschel propuso que se trata- 
ba de galaxias iguales ala Via Lactea, las cuales se encontraban 
a distancias fantasticamente grandes. La controversia entre los 
que proponian que el universo contiene una multitud de galaxias 
y aquellos que defendian que la nuestra era todo lo que habia en 
él dur6é un tiempo, hasta que en 1923 el astr6nomo estadouni- 
dense Edwin Hubble fue capaz de determinar la distancia ala ga- 
laxia de Andrémeda, y aunque encontré un resultado menor que 
el que ahora se acepta como correcto, era no obstante bastante 
mayor que el tamafio de nuestra propia galaxia. De esta forma 
qued6 probado de forma definitiva que el universo contiene un 
numero enorme de galaxias, lo que hizo aumentar extraordina- 
riamente el tamafio del universo conocido. 

Por estas fechas, Albert Einstein habia completado su teoria 
de la.relatividad general. En un principio, Einstein concibié 
esta teoria como una descripcién matematica de la gravedad 
que fuera coherente con la relatividad especial, que describe 
como se relacionan entre si las medidas del mismo fenémeno 
fisico que hacen varios observadores que se mueven uno con 
respecto a otro. Las ecuaciones de la relatividad especial mez- 
clan los conceptos de espacio y tiempo: lo que para un obser- 
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vador puede ser una diferencia temporal, para otro puede ser 
una distancia. En la descripci6n relativista de la gravedad, esta 
queda reducida al efecto que todo cuerpo con masa produce 
en el espacio y en el tiempo en sus proximidades. Al combi- 
nar en un mismo conjunto de ecuaciones el espacio, el tiem- 
po y la masa, las de la relatividad general pueden usarse para 
describir la evolucién del universo. El propio Einstein fue el 
primero en aplicar sus ecuaciones para saber el futuro del uni- 
verso y para su sorpresa encontr6é que predecian que deberia 
expandirse o contraerse con el paso del tiempo, dependiendo 
de su densidad actual. Si la densidad del universo es menor 
que cierto valor conocido como densidad critica, el universo 
se expandiraé indefinidamente, mientras que si la densidad es 
mayor que la critica, la atracci6n gravitatoria entre diferentes 
regiones del universo acabara frenando la expansion para con- 
vertirla en un colapso gravitatorio del universo sobre si mis- 
mo en un futuro lejano. Influido por la idea de que el universo 
era eterno e inmutable, Einstein incluy6 en sus ecuaciones un 
término conocido como constante cosmoldégica para que fuera 
posible una solucién en la que el universo no se expandiera ni 
se contrajera. Sin embargo, poco después de que Einstein pu- 
blicara sus resultados, Edwin Hubble demostr6 que la inmensa 
mayoria de las galaxias se alejan de nosotros, lo que prueba 
que el universo se encuentra en expansion. 

Desde el descubrimiento de Hubble, buena parte de los es- 
tudios sobre el futuro del universo se han centrado en deter- 
minar si la densidad del universo es mayor o menor que la cri- 
tica. La tarea no es sencilla, ya que la equivalencia entre masa 
y energia propuesta por el propio Einstein hace que no solo 
haya que contar la materia existente en el universo a la hora 
de determinar la densidad, sino también todas las formas de 
energia que se encuentran en él. Para hacer las cosas mas di- 
ficiies, durante la segunda mitad del siglo xx se hizo cada vez 
mas evidente que la mayor parte de la materia que existe en el 
universo no es visible para nosotros y que su naturaleza nos es 
desconocida: los astrénomos la llaman materia oscura. Mas 
aun, a finales del siglo xx se descubri6 que la expansion del 
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universo no se frena por la accién de la gravedad, antes bien, 
se esta acelerando. Para explicar la aceleracién de la expan- 
sién del universo es necesario suponer que existe una forma 
de energia de la que tampoco conocemos apenas nada, por lo 
que se ha dado en llamar energta oscura. 

Conocidas las densidades de materia, energia, materia oscura 
y energia oscura, es posible sustituir las correspondientes varia- 
bles en las ecuaciones de la relatividad general y hacer prediccio- 
nes sobre el futuro del universo. Sin embargo, estas ecuaciones 
solo describen la evolucion del universo a gran escala, sin entrar 
en los detalles de qué sera de los elementos que lo componen: 
galaxias, estrellas o seres vivos. Como quiera que, sea cual sea 
e] rango temporal en el que pueda existir cada uno de ellos, este 
debe ser menor que la duraci6n del propio universo, en este libro 
empezaremos comentando cuanto tiempo pueden durar los dis- 
tintos componentes del universo antes de hablar sobre qué nos 
dice la relatividad general en relacién con el futuro del universo 
en su conjunto. 
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~Gomo es el universo? 


La humanidad ha avanzado mas en el 
conocimiento de la estructura y composici6n 
del universo durante el pasado siglo xx que 
en toda su historia anterior. Mucho de ese 
conocimiento forma ya parte de la cultura 
general; aun asi, todo lo que sabemos de él 
requiere un estudio mds pormenorizado 
antes de conjeturar sobre su futuro. 


Hay dos cosas sobre el universo sobre las que parece haber 
acuerdo: que es muy antiguo y que es muy grande. Sin embargo, 
dar valores numéricos a ambos conceptos es un poco mas com- 
plicado. En cuanto a su edad, los astr6nomos le atribuyen en la 
actualidad unos 13800 millones de afios (13,8- 10° afios). Este va- 
lor procede de mediciones bastante recientes de la anisotropta 
del fondo césmico de microondas hechas por las sondas WMAP 
de la NASA y Planck de la ESA (Agencia Espacial Europea). El 
fondo césmico de microondas es la luz que ha estado viajando 
por el universo desde la época en la cual este se expandié y en- 
frié lo suficiente como para ser transparente a la luz. A partir de 
las irregularidades en el fondo césmico de microondas es po- 
sible calcular las densidades de los distintos componentes del 
universo (materia ordinaria, materia oscura y energ{fa oscura) y 
a partir de los valores de esas densidades, calcular su edad. En 
cuanto al tamafio del universo, como veremos lo mas apropiado 
es decir que ese dato nos es desconocido. Haciendo una cuenta 
ingenua, el hecho de que tenga una edad finita y de que la velo- 
cidad de la luz (299 792 458 =~ 3-10° m/s) sea la mayor velocidad 
posible, podria hacernos pensar que el radio del universo viene 
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dado por multiplicar la velocidad de la luz por su edad, 0 lo que 
es lo mismo, 13,8-10° afios-luz. A la distancia calculada de esta 
forma se le suele llamar radio del horizonte. Sin embargo, si 
identificaramos el radio del horizonte con el tamafio del univer 
so pasariamos por alto dos hechos: el primero es que este se 
encuentra en expansion, y el segundo es que ha de ser homo- 
géneo e isétropo. Que el universo sea homogéneo significa que 
todos los lugares en él tienen que ser equivalentes y que las leyes 
fisicas deben ser las mismas en-todos ellos. Que sea isétropo sig- 
nifica que tiene que tener el mismo aspecto independientemente 
de la direccién en la que lo observemos. 


LA EXPANSION DEL UNIVERSO 


El descubrimiento de la expansion del universo se debe al astr6- 
nomo estadounidense Edwin Hubble. En pocas palabras, Hubble 
encontr6 que las galaxias lejanas parecen alejarse de nosotros y 
que la velocidad v de alejamiento de una galaxia es proporcional 
a la distancia @ que nos separa de ella: 


v= Hd. 


Aesta férmula se la conoce como ley de Hubble y la constante 
de proporcionalidad H recibe el nombre de constante de Hubble. 
Los astr6nomos no estan del todo de acuerdo con el valor de di- 
cha constante: dependiendo del procedimiento de medida se ob- 
tienen valores situados entre 65 y 75 km/s/Mpc. Para usar nume- 
ros redondos emplearemos aqui un valor de 70 km/s/Mpc. Mpc 
significa megaparsec, es decir un millén de parsecs. El parsec 
es una unidad de distancia utilizada en astronomia que equivale 
aproximadamente a 3,08-10!* m, o 3,26 afios-luz. Esto significa 
que una galaxia que esté alejada de nosotros 3,26 millones de 
afios-luz (3,08-10” m) se aleja de nosotros a una velocidad de 
70 km/s, 0 lo que es lo mismo, 70000 m/s. La ley de Hubble nos 
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permite estimar la edad del universo: siguiendo con los nimeros 
del ejemplo anterior, podemos calcular el tiempo que la galaxia 
en cuestién tardaria en recorrer los 3,08 - 102 metros que la se- 
paran de nosotros a la velocidad de 70000 m/s. El resultado (di- 
vidiendo distancia entre velocidad) son 4,4- 10” segundos, que 
equivalen a 13900 millones de afios. Podemos hacer las mismas 
cuentas para otras galaxias situadas a distancias diferentes y ob- 
tendremos el mismo resultado para el tiempo. Y si, por poner un 
caso, repetimos tales cuentas para una galaxia mas lejana que 
la del ejemplo, esta nueva galaxia se alejara de nosotros a mas 
velocidad y tardaria el mismo tiempo en cubrir la distancia a la 
que se encuentra en la actualidad. El hecho de que la ley de Hub- 
ble nos diga que todas las galaxias tardarian el mismo tiempo 
en alcanzar sus posiciones en la actualidad nos dice que hace 
18900 millones de afios todas las galaxias se encontraban jun- 
tas, o lo que es lo mismo, que desde el origen del universo en el 
Big Bang han transcurrido 13900 millones de afios. Este tiempo 
no coincide exactamente con la edad del universo que hemos 
mencionado antes porque hemos supuesto que la velocidad a la 
que las galaxias se alejan de nosotros de acuerdo con la ley de 
Hubble no ha cambiado con el tiempo, cosa que no es cierta. 
Por ejemplo, en los célculos que hemos hecho no hemos tenido 
en cuenta que las galaxias ejercen unas sobre otras una atrac- 
cién gravitatoria que tiende a ralentizar la velocidad con la que 
se separan. Cuando este y otros factores se tienen presentes, el 
calculo arroja el valor de 18800 millones de afios mencionado al 
principio del capitulo. 

Si meditamos un poco sobre la ley de Hubble veremos que 
predice algo que a primera vista parece incongruente: si la dis- 
tancia d entre nosotros y una galaxia lejana (lamémosla galaxia 
A) es lo suficientemente grande, la velocidad v a la que esa ga- 
laxia se aleja de nosotros se hace igual (o incluso mayor) que la 
velocidad de la luz. A la distancia para la cual la ley de Hubble 
predice que v=c se la llama radio de Hubble. Para H='70 km/s/ 
Mpc, el radio de Hubble vale R,,=c/H = 14000 millones de afios- 
luz. Por tanto, el valor numérico del radio del horizonte del que 
hablamos coincide aproximadamente con el valor numérico del 
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radio de Hubble del universo; en realidad, ambos son conceptos 
diferentes cuyos valores numéricos no tendrian por qué coinci- 
dir. Por qué ambos valores son aproximadamente iguales es otra 
de las cosas que no sabemos del universo. Pero la pregunta a 
contestar es: 3,es el radio de Hubble el tamajio del universo? O en 
otras palabras: jhay entonces galaxias mas alla del radio de Hub- 
ble? La respuesta que tenemos que dar a esta ultima pregunta es 
afirmativa, por las razones que se dan a continuacion. En primer 
lugar, al aplicar la ley de Hubble hemos supuesto que nosotros 
estamos en reposo y que es el resto de galaxias el que se aleja de 
nosotros. Mantener que la ley de Hubble solo puede aplicarse 
de esta forma implica admitir que ocupamos un lugar privilegia- 
do en el universo, una afirmacién que va en contra del princi- 
pio mucho mas razonable de que todos los lugares del universo 
tienen que ser equivalentes y que las leyes fisicas deben ser las 
mismas en todo él. Por tanto, la ley de Hubble debe aplicarse 
por igual a todas las galaxias, por ejemplo, para una galaxia B 
que se encuentre a medio camino entre nosotros (galaxia C) y la 
galaxia A. Si el observador en la galaxia B y nosotros somos equi- 
valentes, es razonable suponer que el observador en la galaxia B 
puede observar otras galaxias hasta una distancia igual al radio 


‘de Hubble desde su posicién (figura 1). Aunque-para nosotros 


es imposible ver a la galaxia A porque esta fuera del universo 
visible desde nuestra perspectiva, un observador en la galaxia 
B sf puede ver a la galaxia A, ya que esta se halla: dentro del 
radio de Hubble del observador en B. Ademas, algunas de esas 
galaxias estaran tan distantes de la nuestra que la velocidad a la 
que se alejan de nosotros ser mayor que la velocidad de la luz 
y por tanto la luz que salga de ellas en este momento nunca nos 
alcanzara. 

Con esta conclusién nos encontramos con una aparente con- 
tradiccion: si la velocidad de Ja luz es la mayor velocidad posible, 
gcémo pueden algunas galaxias alejarse de nosotros:a una velo- 
cidad mayor que la de la luz? La respuesta es que la velocidad v 
que aparece en la constante de Hubble se debe a la expansion 
del espacio que media entre una galaxia y nosotros y no al mo- 
vimiento de una galaxia con respecto a su entorno. Para aclarar 
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Version simplificada de radios de Hubble alrededor de algunas galaxias, en una época 


determinada de la expansi6n del universo. Suponiendo que todas ellas se han formado 
lo bastante temprano, desde la galaxia A se avista la B y viceversa, ya que cada una esta 
dentro del radio maximo de visién del universo desde la otra. Sin embargo, la galaxia C 
esta fuera del universo observable desde la posicién de la A y viceversa. 
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esto un poco més hay que concretar qué es lo que en fisica se 
entiende por movimiento. Para determinar si un cuerpo se mue- 
ve, en fisica primero hay que definir un sistema de referencia 
desde el que medir la posicion del cuerpo en cuestion. Un sistema 
de referencia viene dado por otros cuerpos en la vecindad del 
cuerpo cuyo movimiento queremos estudiar y que suponemos 
estan en reposo, pues sus posiciones relativas no cambian entre 
si. Con esta definicién de sistema de referencia podemos decir 
que el cuerpo objeto de nuestro interés esta quieto en el siste- 
ma de referencia que hemos escogido si su posici6n con respec- 
to a los otros cuerpos que lo definen no cambia con el tiempo; 
en caso-contrario, decimos que esta en movimiento. Pues bien, 
en nuestro ejemplo de la galaxia A y nuestra propia galaxia, las 
pr6ximas a la galaxia A definen un sistema de referencia para el 
cual esta esta en reposo, puesto que su posicién no cambia con 
respecto a sus vecinas. Alguien muy estricto podria pensar que 
puesto que entre la galaxia A y sus vecinas hay cierta separaci6n, 
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la ley de Hubble predice que estas tiltimas se alejaran de ella. Sin 
embargo, no hace falta que los cuerpos que definen el sistema 
de referencia sean galaxias: podemos imaginarnos otros cuer- 
pos (estrellas solitarias, planetas errantes) todo lo préximos ala 
galaxia A que queramos de modo que la velocidad con la que se 
separan de ella sea todo lo pequena que deseemos. 

En este punto, quiza el lector pensara: «cierto, pero también 
se puede elegir como sistema de referencia a las galaxias cerca- 
nas a la nuestra y volvemos a la conclusion de que la galaxia A se 
mueve a mayor velocidad que la de la luz». Lo que haria el lector 
en este caso se conoce como «cambiar de sistema de referen- 
cia». Al cambiar de un sistema de referencia a otro, las veloci- 
dades cambian de valor segin unas reglas bien establecidas por 
una parte de la fisica que se conoce como relatividad especial. 
Sin embargo, la descripcién de la evolucién del universo viene 
dada por otra parte de la fisica Namada relatividad general. Den- 
tro de esta Ultima siguen siendo validas las reglas de la relativi- 
dad especial que se refieren al cambio de sistemas de referencia, 
pero solo cuando el cambio es de un sistema a otro en la misma 
regién del espacio-tiempo. Puesto que la galaxia lejana A y nues- 
tra galaxia estan separadas por una distancia muy grande, no 
podemos aplicar la relatividad especial para hacer el cambio de 
un sistema de referencia definido en la vecindad de la galaxia A 
a otro definido en la vecindad de nuestra galaxia. 

Al hablar de las galaxias que se encuentran alejadas de noso- 
tros mas alla del radio de Hubble hemos dicho que «la luz que 
salga de ellas en este momento nunca nos aleanzara». Esta frase 
parece decir que nunca podremos ver dichas galaxias. Sin embar- 
go, tenemos que tener en cuenta que la luz que nos llega de una 
galaxia lejana ha tenido que recorrer mucha distancia antes de 
alcanzar nuestra posici6én (figura 2) y por tanto debié empezar su 
viaje mucho tiempo atras, cuando la galaxia desde la que se emi- 
tié estaba mas cerca dé nosotros, y eso tiene ciertas consecuen- 
cias. La primera es que nosotros no vemos las galaxias lejanas 
como son en este momento, sino como eran cuando la luz salié 
de ellas. Pongamos por ejemplo una galaxia cuya luz ha viajado 
100 millones de afios (10°. afios) para llegar a nosotros. Eso im- 
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Siempre vemos un objeto tal como es en el momento en que [a luz partié de él para Jlegar a nosotros. 
Cuanto mas alejado esté ese objeto, mas tiempo tarda la luz en recorrer Ja distancia que nos separa de él y 
mayor es el tiempo hacia atras con el que lo vemos con respecto a nuestro presente. La figura muestra un 
ejemplo para una estrella lejana (en A) que explota como supernova {en B) para convertirse en una nebulosa 
(en C). En el momento en que estaila la supernova, un observador en la Tierra sigue viendo la estrella como 
era antes de estallar, y no se percata de la supernova hasta que la luz de esta le alcanza (en C, cuando hace 
tiempo que en su posicién existe una nebulosa fruto del estallido). Los relojes al lado de la estrella y 

del observador indican de manera figurada el transcurso del tiempo tanto para la estrella como para 

el observador. 
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La distancla d entre una galaxia y un 
observador, mostrada en la situacién 
de la izquierda, se ve acrecentada en 
la de la derecha. Aqui, e! globo mas 
hinchado representa la expansion del 
universo, la cual ha hecho aumentar la 
distancia entre observador y galaxia, en 
la medida indicada por el incremento 
de longitud de la flecha larga. Pero, 
ademas, la galaxia posee movimiento 
propio con respecto a sus vecinas, y 
se ha desplazado en el espacio, en la 
medida indicada por la flecha carta. 


plica que vemos esa galaxia tal como era hace 100 millones de 
afios y no como es ahora. Por tanto, cuanto mas alejado esté un. 
objeto, tanto mas alejado en el pasado sera el aspecto con que 
lo veremos. Por otro’lado, y retomando el ejemplo, veremos la 
galaxia en cuestién donde estaba hace 100 millones de afios y no 
donde esta ahora; porque en los 100 millones de afios que su luz 
ha tardado en llegar hasta nosotros ha seguido alejandose. Por 
tanto, es perfectamente posible que los objetos mas alejados que 
podemos ver con los telescopios mas potentes se encuentren en 
este momento mas all4 de un radio de Hubble. En conclusi6n, si 
es posible que en este momento podamos ver galaxias. que ahora 
mismo estén mas alla de nuestro radio de Hubble, pero no las 
veremos donde estan tal y como son en este instante, sino donde 
estaban y como eran en el momento en que la luz salié de ellas. 
En todo caso; solo nos es posible observar una parte, no sabemos 
Si pequefia o grande, de todo el universo. La parte que podemos 
observar se llama universo observable o metagalaxia. Puede que 
el universo observable sea una parte pequefia de todo el universo, 
pero-en todo caso es enorme comparado con la escala de dis- 
tancias humana: se calcula que en todo el universo observable 
hay unos 100000 millones de galaxias (10"' galaxias), cada una con 
unos 100000 millones de estrellas en promedio (10 estrellas). 
En comparacién, hay ahora mismo en la Tierra, en niimeros re- 
dondos, unos 7000 millones de personas (7- 10° personas). 


EL DESPLAZAMIENTO AL ROJO 


La luz que nos llega de las. galaxias lejanas también experimen- 
ta otro fenédmeno: se encuentra desplazada hacia longitudes de 
onda mas grandes, 0 como dicen los astrénomos: «desplazada 
hacia el rojo». Las galaxias no emiten solo luz visible, sino ra- 
diacién electromagnética en practicamente todo el rango de 
longitudes de onda del espectro electromagnético. Ordenadas 
de menor a mayor longitud de onda, las regiones del espectro 
electromagnético en las que emiten las galaxias son: rayos X, 
luz ultravioleta, luz visible, luz infrarroja y ondas de radio. Den- 
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tro de la luz visible, el violeta y el rojo se corresponden con las 
dos longitudes de onda que marcan los limites de aquella que 
podemos ver: el violeta a una longitud de onda mas corta que el 
rojo, con el resto de colores del arcotris entre ambos extremos. 
La intensidad de la radiacion electromagnética emitida por una 
galaxia no se reparte por igual en todas las longitudes de onda: 
en algunas de ellas hay mas emision que en otras. A la grafica de 
la intensidad frente a la longitud de onda se la llama espectro de 
la galaxia. En el espectro de una galaxia suele haber regiones en 
las que apenas hay intensidad; esas regiones se llaman lineas de 
absorcion. Su existencia se debe a que la radiaci6n emitida por 
la galaxia procede principalmente de sus estrellas, mientras que 
el gas que existe en la galaxia absorbe parte de la radiacién emi- 
tida por ellas, pero solo en determinadas longitudes de onda que 
dependen de su composicién quimica. Los astr6énomos tienen 
tabuladas las longitudes de onda a las que absorben la radiacién 
electromagnética en estado gaseoso muchas moléculas o ato- 
mos aislados, porque las lineas de absorcion de un determinado 
tipo de molécula son como su «huella dactilar»: su presencia en 
un espectro permite determinar el tipo de sustancia que absor- 
bid la luz a partir del patrén observado de lineas de absorcién. 
Pues bien, cuando se examina el espectro de una galaxia lejana 
se observan los mismos patrones de lineas de absorci6n de mo- 
léculas y 4tomos que existen en la Tierra, pero sus posiciones 
en el espectro se hallan desplazadas hacia longitudes de onda 
mas grandes (figura 3). Por ejemplo, una linea de absorcién que 
medida en un laboratorio de la Tierra tiene una longitud de onda 
correspondiente a la luz azul, puede aparecer en el espectro de 
una galaxia lejana en longitudes de onda correspondientes al 
rojo, de ahi el nombre de desplazamiento al rojo de este fend- 
meno. Para cuantificar el desplazamiento al rojo de una galaxia, 
los astronomos comparan la longitud de onda A, de una deter- 
minada linea de absorcion medida en un laboratorio en la Tierra 
con la longitud de onda i de la misma linea de absorci6én en el 
espectro de una galaxia lejana. Si A es mayor que hoy el desplaza- 
miento al rojo z es positivo y cuanto mayor es la diferencia A-hos 
mayor es el desplazamiento al rojo. 
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Aspecto esquematico del espectro de una galaxia. Los valores de la longitud de onda en los que disminuye 

la intensidad juminosa de fa luz que recibimos de la galaxia se llaman lineas de absorcidn porque se deben 
ala absorcién selectiva de la radiacién electromagnética por la materia de la galaxia. Comparadas con las 
lineas que se miden en un taboratorio en la Tierra, las lineas galacticas aparecen desplazadas hacia longitudes 
de onda mas grandes, o como se suele decir, desplazadas hacia el rojo. Se lama desplazamiento al rojo z del 
espectro a: 


Nog 
ho 


Z= 


El cambio en Ja longitud de onda Ad que experimenta cada linea aumenta con la longitud de onda de la linea 
en cuestidn, pero el desplazamiento al rojo z tiene el mismo valor para todas las lineas del espectro. 


Ahora bien, jcual es la causa de que las lfneas de absorcidén de 
los espectros de las galaxias lejanas estén desplazadas a longitu- 
des de onda mas grandes? La razon es la expansion del universo 
descrita por la ley de Hubble. Para entenderlo, volvamos a ima- 
ginarnos una galaxia lejana, como la que ya llamamos galaxia 
A, y supongamos por simplificar que esta emite luz solo en una 
unica longitud de onda A,. Llamemos d, a la distancia entre la 
galaxia A y la nuestra cuando la luz de la primera inicio su viaje 
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hacia nosotros. Durante el tiempo que la luz de la galaxia A esté 
viajando hacia nosotros el universo se expande, de modo que la 
distancia entre ella y nuestra galaxia en el momento en que nos 
llega su luz pasa a valer d, que seré una distancia mayor que d... 
Como la longitud de onda es una distancia, la de la luz que parte 
de la galaxia A ha de aumentar en la misma medida que lo hace 
la distancia entre la galaxia A y nuestra galaxia, de modo que 
cuando Ia luz de la primera Hegue a nosotros su longitud de onda 
sera A, mayor que i; en otras palabras, la luz que nos llega de la 
galaxia A estara desplazada hacia el rojo. Este razonamiento que 
hemos aplicado a la luz no es valido para los objetos que estan 
ligados, bien por ser rigidos, como una hipotética nave espacial, 
bien por la presencia de fuerzas gravitatorias, como un planeta, 
una estrella o una galaxia: las dimensiones de estos objetos no 
cambian debido a la expansién del universo. 

E] argumento del parrafo anterior explica también por qué el 
desplazamiento al rojo del espectro de una galaxia lejana esta 
relacionado con la distancia a la que esa galaxia se encuentra de 
nosotros. Cuanto mayor sea la distancia d, entre una galaxia le- 
jana y la nuestra en el momento en que la luz de aquella empez6 
a viajar hacia nosotros, mas tiempo tiene que invertir su luz en 
Negar hasta aqui y mayor sera la expansién del universo durante 
ese tiempo, con lo que el desplazamiento 2 hacia el] rojo de la 
luz de la galaxia lejana sera mayor cuando llegue a nosotros. En 
resumen, cuanto mayor es el valor del desplazamiento al rojo 
2 del espectro de una galaxia, mayor es la distancia d, a la que 
estaba de nosotros cuando la luz partié de ella y mayor todavia 
sera la distancia d a la que se encuentre ahora de nosotros. Para 
desplazamientos al rojo pequefios 0 moderados (en términos nu- 
méricos menores que 1) el desplazamiento al rojo de una galaxia 
es proporcional a Ja distancia a la que se encuentra de nosotros 
en éste momento y también es proporcional a la velocidad con la 
que esa galaxia se aleja de nosotros. 

Las galaxias mas lejanas que se han observado tienen despla- 
zamientos al rojo mayores que 1, del orden de 2=7. Las formulas 
anteriores nos dicen que estas galaxias se alejan a velocidades 
mayores que la velocidad de la luz, es decir, que estan mas alla 
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La galaxia MACS0647-JD, mostrada ampliada en el recuadro, es una de las mas distantes conocidas. Fue captada 
gracias a un efecto de lente gravitatoria ejercido por el cumulo de galaxias MACS J0647+7015. 
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de un radio de Hubble de nosotros. En realidad, para valores del 
desplazamiento al rojo 2 mayores que 1 las formulas son mas 
complicadas, porque esas galaxias estan tan alejadas que para 
calcular la distancia a ellas y la velocidad con la que se alejan 
hay que tener en cuenta los cambios en la constante de Hubble 
con el paso del tiempo durante casi toda la edad del universo. No 
obstante, teniendo en cuenta todo esto sigue siendo cierto que 
estas galaxias se alejan de nosotros a una velocidad mayor 
que la de la luz. Por ejemplo, los caélculos completos para una 
galaxia con z=7, segun lo que sabemos de la evolucién del uni- 
verso, dan un valor de la distancia actual d de 28800 millones de 
anos-luz y de la velocidad de recesién actual de v= 600000 km/s. 
Para llegar hasta nosotros, la luz de una galaxia con un despla- 
zamiento al rojo de ese valor tuvo que partir cuando el universo 
tenfa solo 770 millones de afios de edad. Por poner otro ejemplo, 
la radiacion electromagnética del fondo césmico de microondas 
tiene un desplazamiento al rojo de z~1 100, lleva viajando desde 
que el universo tenia unos 380000 afios de edad y la distancia 
actual d desde nuestra galaxia hasta el punto de emisidn de cada 
uno de sus fotones es de unos 45000 millones de afios-luz. 


ASPECTO DEL UNIVERSO A GRAN ESCALA 


Hasta ahora hemos hablado de las galaxias suponiendo que es- 
tan distribuidas uniformemente por todo el universo. Sin embar- 
go, esto no es asi. La mayoria forman agrupaciones con galaxias 
vecinas. Las agrupaciones mas pequefias reciben el nombre de 
grupos. Un grupo suele estar formado por unas pocas decenas 
de galaxias, entre las que hay un numero reducido de muy gran- 
des; el resto son galaxias mas pequenas que orbitan alrededor 
de las mayores. Todas las galaxias del grupo estan unidas gra- 
vitatoriamente. Esto significa que la expansion del universo no 
separa entre si las galaxias de un grupo, 0 en otras palabras, que 
un grupo de galaxias se mantiene unido a pesar de que el uni- 
verso se expande. Aunque hablemos de galaxias «pequefias» o 
«grandes», el tamafio de todas ellas es enorme. Por ejemplo, las 
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galaxias «enanas» tienen didmetros — El final de nuestra exploracion 
situados entre los 300 y los 30000  consistira en llegar a alli donde 


anos-luz, mientras que las galaxias empezamos. 
mas grandes tienen diametros del or- 
den de 150000 afios-luz. 
Otro tipo de agrupacion de galaxias 
son los citmulos. Los cimulos son agrupaciones con un mayor 
numero de miembros que los grupos, que puede llegar al orden 
de varios miles de galaxias. En cuanto a su extension espacial, 
un cimulo de galaxias tipico tiene un didmetro del orden de 10 
millones de afios-luz. En la actualidad, se conocen alrededor de 
10000 cumulos. Las galaxias de un cimulo también estan unidas 
gravitatoriamente, es decir, la expansion del universo no separa 
entre si sus integrantes. Adem4s, estén inmersas en un gas muy 
tenue y caliente formado principalmente por hidrégeno y helio. 
La temperatura de este gas es de 10 a 100 millones de K (kelvins) 
'y su densidad es tan baja que solo presenta del orden de 100 
a 1000 atomos por metro cubico. Aun con esas densidades tan 
bajas, el tamafio tan enorme de los cimulos hace que la cantidad 
de gas que contienen sea formidable. En uno suele haber al me- 
nos tanta masa en forma de gas como la de todas las galaxias del 
cumulo, y de hecho en la mayoria de los que se han estudiado la 
masa del gas es mayor que la de las galaxias que los componen. 
Dentro de los grupos y los cimulos, las galaxias estan distri- 
buidas de modo que la distancia entre ellas es del mismo orden 
que el diametro de las propias galaxias. Podemos decir que den- 
tro de los cimulos las galaxias estan «apretadas» y, en conse- 
cuencia, son «frecuentes» las colisiones o los roces entre ellas. 
Lo de «frecuentes» hay que tomarlo en sentido figurado: una co- 
lisi6n galactica puede prolongarse durante cientos de millones 
de arios. Sin embargo, este periodo de tiempo es tan pequefio 
comparado con la edad del universo que cualquier galaxia ha 
sufrido probablemente un buen nimero de colisiones a lo largo 
de su existencia, perdiendo parte de la materia que la forma, o 
mezclandose con otras galaxias como resultado de la colisién. 
Por ejemplo, nuestra Via Lactea esta ahora mismo colisionan- 
do con la galaxia enana de Sagitario, la cual esta situada a tan 
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«solo» 80000 afios-luz de la Tierra y acabara siendo incorporada 
a nuestro cuerpo galactico. 

Los cimulos no son el tipo de agrupacién mas grande que exis- 
te en el universo, puesto que a su vez los cimulos de galaxias 
no se distribuyen homogéneamente por él. Al contrario, forman 
filamentos y laminas interconectados entre si como una red tri- 
dimensional en cuyas cavidades casi no hay galaxias y se supone 
que tampoco hay practicamente gas. El diametro de estas cavi- 
dades es del orden de 150 millones de afios-luz, es decir, unas 
mil veces el diametro de una galaxia grande. Los mayores de es- 
tos filamentos tienen una longitud del orden de 1000 millones 
de afios-luz. Estas estructuras se han formado por la accion de 
la gravedad a lo largo de la historia del universo y, con los cono- 
cimientos actuales, se supone que todavia estan en proceso de 
formacion y no se sabe si estan o no ligadas gravitatoriamente, 
es decir, si la expansion del universo acabara deshaciéndolas. En 
la imagen de las pags. 38-39 puede verse un ejemplo de orden de 
escalas en el universo. 

Llegados a este punto, algun lector pensara que hemos hecho 
trampa. Al principio de este capitulo dijimos que el universo es 
homogéneo e isdétropo y ahora parece que estamos diciendo lo 
contrario, pues hay regiones en él practicamente vacias de ma- 
teria, mientras que en otras esta esta concentrada. La aparente 
contradiccién se resuelve puntualizando que el universo es ho- 
mogéneo e isétropo cuando se lo considera a gran escala, es 
decir, cuando consideramos regiones del universo de tamarfios 
mayores que los 1000 millones de afios-luz mencionados para el 
tamanio de los filamentos. Al hablar del desplazamiento al rojo, 
hemos visto que podemos observar galaxias que ahora mismo 
estan a una distancia de 28000 millones de afios-luz, es decir, el 
tamario del universo sobre el que podemos hacer observaciones 
es bastante mas grande que las estructuras mas grandes que con- 
tiene. A esa escala, el universo si es homogéneo e isotropo, pues 
los filamentos y las cavidades se distribuyen de forma uniforme. 
Ademas, hemos de recordar que el universo observable es solo 
una parte de todo el universo, y que no sabemos qué tamafio 
puede tener en su totalidad. 
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COMPOSICION DEL UNIVERSO 


Al hablar del. aspecto del universo a gran escala hemos men- 
cionado las galaxias y el gas intergalactico de los cimulos de 
galaxias.. Ambos componentes son materia ordinaria, es decir, 
materia formada por 4tomos como la que tenemos a nuestro al- 
rededor. La materia ordinaria también recibe el nombre de ma- 
teria bariénica porque los protones y neutrones que forman el 
nucleo de los atomos reciben el nombre conjunto de bariones. 
Aparte de la materia ordinaria hay otros componentes del uni- 
verso. Uno que hemos pasado por alto es la radiacién electro- 
magnética, tanto la emitida por las galaxias como la del fondo 
césmico de microondas. La radiacién electromagnética esta for- 
mada por fotones, que aunque no sean materia, si transportan 
energia. La famosa relacién entre la masa y la energia, E=mc?, 
descubierta por Einstein, nos dice que la energia transportada 
por cada fotén equivale a una pequefifsima cantidad de masa y, 
por tanto, contribuye a las fuerzas gravitatorias que unas partes 
del universo ejercen sobre otras. 


La materia oscura 


Ademiéas de la materia ordinaria y la radiacién electromagnética, 
los astr6nomos han descubierto que hay otros componentes del 
universo, las llamadas materia oscura y energta oscura. La pri- 
mera evidencia de la existencia de materia oscura se obtuvo a 
partir de las velocidades de las galaxias agrupadas en ctmulos. 
Como dijimos, dichos cumulos estan ligados gravitatoriamente. 
Esto significa que en ellos las galaxias orbitan unas alrededor 
de las otras bajo la accidn del campo gravitatorio creado por 
ellas y el gas del cimulo. Para que las galaxias de un ctimulo 
no escapen de él, sus velocidades tienen que estar por debajo 
de cierto limite que depende de la masa total del cimulo. Esta 
situacién es la misma que la que experimenta un cohete que se 
lanza desde la Tierra: si no alcanza suficiente velocidad, volvera 
a caer hacia la superficie terrestre, pero a partir de un cierto 
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~10° anos*tuz 


La galaxia es e| bloque fundamental 
del universo cuando se lo considera 
a.gran escala. Una galaxia grande 
tiene un tamano de unos 100000 
anos-luz (10° afos-luz). Las galaxias 
se agrupan en cumulos. Los cimulos 
mas grandes pueden estar formados 
por miles de galaxias y tener 
tamanos del orden de 100 millones 
de anos-luz (10° anos-luz), Los 
cUmulos se organizan a lo largo de 
filamentos y paredes en el universo. 

: ¢ . : E| tamafio de estos filamentos puede 
*« 1000 ser del orden de 1.000 millones de 
anos-luz (10° afos-luz) 
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valor limite, la llamada velocidad de escape, puede abandonar el 
planeta y alejarse indefinidamente de él. La velocidad de escape 
de la Tierra depende de la gravedad terrestre, que a su-vez de- 
pende de la masa del planeta. Del mismo modo, la velocidad de 
escape de un cimulo depende de la masa total del cimulo. Pues 
bien, si solo se considera la masa que hay en las galaxias y-el gas 


.del cimulo, la velocidad de escape que se calcula es menor que 


las velocidades individuales de las galaxias que lo componen, 
con lo que para poder explicar por qué el cimulo esta ligado 
gravitatoriamente hay que admitir que en él hay mas masa apar- 
te de la que aportan el gas y las galaxias, es decir, que-hay algo 
mas que materia ordinaria. Como nosotros detectamos el. gas 
y las galaxias de un cimulo por la radiacio6n electromagnética 
que emiten, y en cambio no recibimos ningtin tipo de radiacién 
de la materia que contribuye a la masa adicional del ctimulo, los 
astr6nomos llaman a esta ultima «materia oscura». La-mayor 
parte de la masa de un cimulo esta en forma de, materia oscura. 
Los astr6nomos han encontrado que esto mismo ocurre.con. las 
galaxias: la mayor parte de la masa de una galaxia es materia 
oscura. : ae 
Podria pensarse en un principio que la materia oscura es. sim- 
plemente materia ordinaria que no.podemos ver, bien porque 
no esta emitiendo radiacién electromagnética, bien porque su 
emisioén es tan débil que no somos capaces de detectarla.. Sin 
embargo, existen dos razones por las que se puede descartar que 
la materia oscura sea materia ordinaria. En primer lugar esta el 
hecho de que los astr6nomos saben que la composicién origi- 
nal de la materia ordinaria del universo se divide en un 75% de 
masa de hidrégeno y un 25% por cierto de masa de-helio, o en 
términos de abundancia de atomos, 12 atomos de hidrégeno por 
cada atomo de helio, ya que un 4tomo de helio pesa cuatro veces 
mds que un atomo de hidrégeno. Ademas de la proporcién entre 
hidrégeno y helio, lo importante de este hecho es que en ia com- 
posicion original del universo no habia étomos mas pesados, si 
exceptuamos una fraccién muy pequefia de litio. El helio del 25% 
de la masa original se form6 durante los primeros minutos del 
universo, cuando este era todavia tan denso y caliente que po- 
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dian darse en é] reacciones de fusi6n nuclear que transformaran 
los protones y neutrones que hasta entonces vagaban libres en 
nucleos de helio. Conforme el universo se expandi0, este se en- 
frid y se hizo menos denso, lo que interrumpi6 las reacciones 
de fusién nuclear, dejando su composicién quimica original en 
el citado 75% de hidrégeno, un 25% de helio y trazas de litio sin 
elementos mas pesados. Ahora bien, el porcentaje de helio y la 
cantidad de litio dependen de la densidad de la materia ordina- 
ria en el universo. A mayor densidad, mayor frecuencia de las 
colisiones entre protones y neutrones, y mayor cantidad de helio 
y litio se habria formado. La cantidad de materia ordinaria que 
existe en forma de galaxias y gas intergalactico en los cimulos 
se corresponde con la composicién original del universo de un 
75% de hidrégeno y un 25% de helio, asi que el resto de la masa 
de los cimulos no puede ser materia ordinaria. 

’ La segunda razén por la que Ja materia oscura no puede ser 
materia ordinaria es que a partir de la observacién de las mas 
lejanas, los astr6nomos pueden saber cudnto tardaron en for- 
marse las primeras galaxias. Estas se formaron cuando el gas de 
hidrégeno y helio comenzé a densificarse por la accion de la gra- 
vedad en determinadas regiones del universo. Pero el hidrégeno 
y el helio no eran los tnicos componentes de este en aquella 
época: también estaban los fotones del fondo césmico de mi- 
croondas, que entonces eran mucho mas energéticos de lo que 
son ahora. La interaccion entre los fotones del fondo césmico de 
microondas y los atomos de hidrégeno y helio tendia a retardar 
la densificacién del.gas porque los fotones dispersaban a estos 
ultimos alejandolos de las regiones mas densas. Si se hacen los 
calculos con la cantidad de materia ordinaria que hay en el uni- 
verso, el tiempo que se obtiene para la formacién de las primeras 
galaxias excede el que se determina a partir de las observaciones 
de galaxias lejanas. Por tanto, es necesario que haya mas materia 
que la materia ordinaria en el universo y ademds que esa ma- 
teria sea «oscura», 0 sea, que no interaccione con la radiacién 
electromagnética para que pueda densificarse por la acci6n de la 
gravedad sin ser dispersada por los fotones del fondo césmico 
de microondas. No sabemos con certeza nada mas de la materia 
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oscura aparte del hecho de que interacciona gravitatoriamente 
pero no con la radiacién electromagnética. 


La energia oscura 


El wltimo componente del universo es la energia oscura. Su 
descubrimiento se debe al estudio de los cambios en la tasa de 
expansion del universo a lo largo de su historia. Al hablar de la 
relaci6n entre el valor de la constante de Hubble y la edad del 
universo dijimos que la atracci6n gravitatoria entre galaxias 
tiende a ralentizar la expansion de este ultimo, por lo que es de 
esperar que en el pasado la tasa a la que se expandia fuese ma- 
yor que en la actualidad. A partir de las densidades de materia 
ordinaria y materia oscura que hay en el universo es posible cal- 
cular c6mo ha cambiado su tasa de expansion a lo largo de su 
historia y determinar de forma exacta la relacién entre despla- 
zamiento al rojo z y distancia d para galaxias con 2 mayor que 
uno. Para comprobar los calculos hay que determinar la distan- 
cia a galaxias muy lejanas por un procedimiento que no implique 
usar la ley de Hubble y compararla con la predicha por ellos. 
El procedimiento usado para medir distancias.a galaxias muy 
lejanas se basa en cierto tipo de supernovas, las supernovas Ia, 
que tienen todas ellas una lwminosidad intrinseca parecida. La 
luminosidad intrinseca es la energia por unidad de tiempo que 
radia un objeto, de modo que todas estas supernovas tendrian 
el mismo brillo si todas estuvieran a la misma distancia de la 
Tierra. En astronomia, el brillo se mide en magnitudes: cuanto 
menor es la magnitud de un objeto, mas brillante es. La lumino- 
sidad intrinseca de un objeto esta relacionada con su magnitud 
absoluta, que mide el brillo que tendria un objeto si estuviera a 
una distancia de 32,6 afios-luz de la Tierra. Asi pues, todas las 
supernovas tipo Ia tienen aproximadamente la misma magnitud 
absoluta. Por el contrario, la magnitud aparente mide el brillo 
con el que nosotros vemos un objeto desde la Tierra. Cuanto 
mayor es la magnitud aparente (menos brillo visto desde la Tie- 
rra) de una supernova, mayor es la distancia a la supernova en 
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cuestién, del mismo.modo que de noche podemos hacernos una 
idea de lo distante que esta un coche que viene de frente por la 
carretera a partir del brillo con el que vemos sus luces. Cuando 
se compar6 la distancia obtenida a partir del brillo de las super- 
novas con la calculada a partir de la ley de Hubble se encontré 
que para que ambos resultados concordaran era necesario que 
la tasa de expansién del universo hubiera ido decreciendo de 
valor, como corresponde al efecto de la atracci6n gravitatoria 
de la materia ordinaria y 1a materia oscura, hasta cierta época de 
la historia del universo, pero que aumentase de valor a partir de 
entonces. El] aumento de la tasa de expansion del universo con el 
tiempo significa que unas partes de este se repelen con respecto 
a las otras. Puesto que la materia, tanto ordinaria como oscura, 
se caracteriza porque se atrae gravitatoriamente, es necesario 
postular la existencia de otro componente adicional del univer- 
So, que se caracterice porque su interaccién gravitatoria sea re- 
pulsiva. Como este componente adicional no puede ser materia, 
el término mas comunmente empleado para referirse a é1 es el 
de energia oscura. 

En la figura 4 se muestran los componentes del universo y su 
relacion con las cuatro interacciones fundamentales. 

La evolucion temporal de la constante de Hubble depende del 
contenido de materia —ordinaria y oscura— y energia oscura 
del universo. En la actualidad, las densidades de los distintos 
componentes del universo son: 


Materia ordinaria: 3,8-10-*! g/cm’. 
Materia oscura: 2,09 -10-*° g/cm’. 
Energia oscura: 7,03-10- g/cm’, 
Radiacién: 4,7-10-* g/cm’, 


Donde la masa correspondiente a la energfa oscura y la ra- 
diacién se ha calculado usando la relacién F=mc?. Los valores 
se corresponden con unas proporciones de un 68% de energfia 
oscura, un 27% de materia oscura, un 5% de materia ordinaria 
y un 0,005% de radiacion electromagnética. De la competencia 
entre la repulsion ejercida por la energia oscura y la atraccién 
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FIG. 4 
COMPONENTES DEL UNIVERSO - 
Materia... Radiacién ° Materia. "Energia 
ordinaria electromagnética =. ~~ ascura oscura 


“Nuclear fuerte ff > 4 > 4 x< x 
stoarieeit =) Jf : => ee > > « 
- Electromagnética f : > 4 of x 4 e.: 
Gravtatoria Jf °F Jf Jf 


Hay cuatro componentes basicos en el universo y cuatro interacciones fundamentales. Gracias a la interaccién 
nuclear fuerte, os pretones y ios neutrones de la materia ordinaria se mantienen dentro de los niicleos 
atémicos. Las demas particulas de la materia ordinaria (electrones y neutrinos) ne sienten esta interaccién, 
La interaccién nuclear débil es la responsable de ciertas transmutaciones entre unas particulas elementales 
y otras. La sienten todas las particulas de materia ordinaria y se supone que también las que forman la 
materia oscura. La interaccion electromagnética acttia entre particulas con carga eléctrica: la sienten todas 
las particulas de materia ordinaria menos !os neutrinos y se dehe al intercambio de fotones, las particulas 
que forman la radiacion electromagnética. La interaccion gravitatoria es sentida por todos los componentes 
del universe. Solo la interaccién electromagnética y la gravitatoria tienen alcance infinito; por esa razon toda 
la informacién que tedricamente podemos recoger sobre otros lugares del universo es trasportada por estas 
dos interacciones, aunque mientras no existan telescopios de ondas gravitatorias, solo podemos observar el 
universo gracias a la radiacién electromagnética. 


INTERACCIONES FUNDAMENTALES 


gravitatoria del resto de componentes del universo depende la 
evolucién futura de este a gran escala. Sin embargo, como ya se 
dijo en la introduccién, para ser completa, una descripcién del 
futuro del universo requiere también que se tenga en cuenta qué 
ocurrira con las galaxias y las estrellas que contiene. 
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Naturaleza y evolucion 
de las galaxias 


Las galaxias evolucionan conforme el universo 
envejece: tardaron un tiempo en formarse y 
acabaran apagandose y desapareciendo en un 
futuro lejano. El tiempo que tarde en ocurrir 
dependera de las interacciones entre los 
componentes de cada galaxia, y de ella misma 
con el medio intergalactico. 


No todas las galaxias son iguales: de una a otra puede haber di- 
ferencias enormes de tamafio, forma y composicién. Esas dife- 
rencias se deben a la historia particular de cada una. Existen las 
llamadas galaxias espirales, poseedoras de brazos con forma de 
espiral que surgen desde un nucleo central de forma mas o me- 
nos esférica, conocido como bulbo; galaxias elipticas, con forma 
de elipsoide, y, por Ultimo, galaxias irregulares, que no tienen 
una forma bien definida. Las galaxias espirales suelen ser gran- 
des, con diametros del orden de centenares de miles de afios- 
luz. Entre las elipticas tenemos una mayor variabilidad de ta- 
majfio: la mayoria de ellas son galaxias enanas, pero las hay de 
‘tamafio intermedio e incluso galaxias elfpticas gigantes, cuyas 
dimensiones son mayores que las de las espirales mas grandes. 
Las galaxias irregulares deben su aspecto a estar colisionando o 
haber colisionado «recientemente» con otras vecinas, o a estar 
experimentando un periodo muy intenso de formacién estelar. 
Una galaxia est4é compuesta por estrellas, gas, polvo, materia 
oscura y, en muchos casos, un agujero negro central. Las propor- 
ciones relativas de los distintos componentes dependen de la 
historia de cada galaxia y muestran una cierta correlacién con 
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su forma. El gas de una de ellas esta constituido principalmente 
por hidrégeno y helio, con menor proporcién de otros elemen- 
tos volatiles, como el nitrégeno o el oxigeno. No todo el gas que 
contiene una galaxia esta en el mismo estado: parte de él esta 
muy caliente, a temperaturas de millones de grados. A esas tem- 
peraturas, los 4tomos de hidrégeno, que son los mas abundantes 
en el gas, estan ionizados, es decir, han perdido su electron. Las 
nubes de gas en este estado reciben el nombre de regiones HII. 
En ellas el gas es muy poco denso, pudiendo haber unos 10000 
Atomos o menos por metro cubico. Otra parte del gas esté mas 
frio y es mas denso: su temperatura es del orden de centenares 
o unos pocos miles de grados, lo que permite que los 4tomos de 
hidrégeno conserven su electrén, aunque la temperatura sigue 
siendo lo suficientemente alta como para que estos 4tomos no 
puedan unirse entre si para formar moléculas. Las nubes de este 
gas se llaman regiones H Iy su densidad es tal que en ellas hay 
del orden de millones de atomos por metro ciibico. Alli donde el 
gas es alin mas denso y mas frio si se forman moléculas, motivo 
por el cual se habla de nubes moleculares. Aparte de la de H,, 
en una nube molecular hay otras moléculas como el mondéxido 
de carbono (CO) o el radical hidroxilo (OH). Algunas de estas 
moléculas, como el radical hidroxilo, no son estables en las con- 
diciones de la superficie terrestre: su existencia en las nubes mo- 
leculares se debe a que, aunque estas sean el tipo de nube de gas 
mas densa de una galaxia, su densidad es mucho menor que la 
de la atmésfera de la Tierra. Esta baja densidad hace que sean 
muy poco frecuentes las colisiones entre moléculas, lo que per- 
mite que aquellas que reaccionarian rapidamente con otras por 
no ser estables tengan una vida media muy larga. En las nubes 
moleculares los elementos menos volatiles, como el silicio, for- 
man granos de polvo. Aunque estos tienen tamarnos del orden de 
un micrémetro o menor y solo suponen mas 0 menos el 1% de la 
masa de una nube molecular, como dispersan la luz visible que 
les lega, hacen que estas Wtimas sean efectivamente opacas, im- 
pidiéndonos ver en luz visible lo que hay dentro o detras de ellas. 

Las galaxias irregulares son las que por lo general tienen ma- 
yor proporcién de gas frio y denso (regiones H I y nubes mole- 
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culares) comparado con la masa contenida en sus estrellas. En al- 
gunas de estas galaxias la masa del gas llega a ser igual a la mitad 
de la masa combinada de todas sus estrellas. Les siguen las ga- 
laxias espirales, donde la cantidad de gas en regiones H I y nubes 
moleculares llega al 5-10% de Ja masa de sus estrellas, mientras 
que en las galaxias elipticas el gas que esta presente es solamente 
del tipo caliente y poco denso (regiones H TI). Como las estrellas 
de una galaxia se forman a partir de 


las nubes moleculares, también exis- Somos polvo de estrellas que 


te una relacién entre la forma de las piensa sobre las estrellas. 


galaxias y la edad de las estrellas que 
las componen. Las galaxias irregula- 
res y las espirales cuentan con una 
buena proporcién de estrellas jovenes, formadas recientemente 
a partir del gas de la galaxia. Aqui, «recientemente» quiere decir 
hace unos pocos millones de afios, que si bien es un intervalo de 
tiempo enorme comparado con una vida humana, es muy peque- 
fio frente a la edad del universo. Las estrellas de las galaxias elip- 
ticas, por el contrario, son viejas, con edades del orden de varios 
miles de millones de afios, comparables con la edad del universo. 
La distribucién de las estrellas varia de un tipo de galaxia a 
otro. Al fin y al cabo, la distincién entre galaxias elipticas, espi- 
rales e irregulares se debe a su aspecto cuando se las observa 
con luz visible, cuya fuente son precisamente las estrellas que 
contienen. En una galaxia eliptica, las estrellas orbitan alrede- 
dor del centro galactico en é6rbitas aproximadamente circulares 
cuyos planos se disponen aleatoriamente ocupando todo el vo- 
lumen del elipsoide de la galaxia. En las espirales las estrellas se 
pueden agrupar en dos grupos. Las mas viejas siguen el mismo 
tipo de érbitas alrededor del centro galactico que las estrellas 
de las galaxias elfpticas, formando lo que los astr6nomos llaman 
el halo de la galaxia espiral, que como hemos dicho tiene forma 
aproximadamente esférica. Las estrellas mas jévenes y algunas 
también bastante viejas, aunque no tanto como las del halo, giran 
por su parte en torno al centro de la galaxia de tal modo que los 
planos de sus érbitas coinciden para formar un disco alrededor 
de su centro. En el disco, las estrellas mas j6venes se agrupan en 
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los brazos espirales. Como las estrellas brillantes se encuentran 
entre las mas jévenes, los brazos espirales destacan en el disco 
por ser mas brillantes que el resto de este. Por el mismo motivo 
el disco de las galaxias espirales es mucho més evidente que su 
halo. El disco es bastante fino; por poner un ejemplo, el de nues- 
tra galaxia tiene un espesor de unos mil afios-luz y un diémetro de 
unos 100000 afios-luz, es decir, el espesor del disco alcanza un 1% 
del didmetro, las mismas proporciones que un disco compacto. 

En el centro de la mayoria de las galaxias hay un agujero ne- 
gro con una masa descomunal. Por ejemplo, en el de la Via Lac- 
tea hay uno con una masa unas cuatro millones de veces mas 
grande que la de nuestro Sol. En otras galaxias en las que la masa 
del agujero negro central ha podido medirse se han encontrado 
algunos de masa todavia mayor, de cientos de millones de veces 
la masa del Sol. Aunque la masa del agujero negro central de las 
galaxias sea tan grande comparada con la del Sol, es pequefia 
comparada con la masa total de estrellas, gas y materia oscura 
de cada galaxia. Por ejemplo, se estima que la masa total de la 
Via Lactea es de entre 600000 y 800000 millones de masas so- 
lares, es decir, entre 150000 y 200000 veces la masa del agujero 
negro central. Por tanto, aunque este Ultimo es una parte impor- 
tante de cada galaxia y se supone que fue determinante en su 
formacién, contiene solo una pequefia fraccién de la masa ga- 
lactica. La regién donde la gravedad del agujero negro central es 
importante comparada con la de las estrellas y el gas es solo una 
parte pequefia del volumen de toda la galaxia: en las espirales no 
se extiende mas alla del bulbo. 

El Ultimo componente de las galaxias es la materia oscura. 
Tanto en las espirales como en las elipticas, la materia oscura se 
distribuye de forma aproximadamente esférica, en un volumen 
mayor que el que ocupan sus estrellas. Esto hace que la mayor 
parte de la masa de una galaxia sea materia oscura: de hecho, 
esta es unas 10 veces mayor que la masa contenida en las es- 
trellas y el gas de la galaxia. Como la materia oscura no puede 
observarse directamente, lo que sabemos sobre su distribucién 
se ha deducido a partir de su influencia gravitatoria sobre las 
estrellas y el gas en cada una. 
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FORMACION Y EVOLUCION DE LAS GALAXIAS 


El aspecto que tienen las galaxias en la actualidad no es el mis- 
mo que tenian cuando el universo era mas joven. Podemos saber 
cémo eran las galaxias en el pasado observando las mas alejadas 
de nosotros, ya que cuanto mayor es la distancia a la que esta 
un objeto, lo vemos tal como era en una época mas temprana 
del universo. A partir de los cambios experimentados por las ga- 
laxias con el paso del tiempo, se puede aventurar qué sera de 
ellas en el futuro. 

Entre las lejanas y por tanto més antiguas, hay una mayor pro- 
porcién de galaxias irregulares que entre las galaxias actuales. 
También el tamafio de las galaxias lejanas suele ser mas pequefio 
que el de las actuales del mismo tipo. Los astrénomos explican 
estos hechos diciendo que a lo largo de la historia del universo 
han ido experimentando colisiones entre ellas, y como resultado 
de estas colisiones, las m4s grandes han ido creciendo a base de 
incorporar alas mas pequefias. En el caso de la nuestra, como ya 
hemos mencionado, en estos momentos esta colisionando con 
la galaxia enana de Sagitario, y se espera que las estrellas y el 
gas de esa galaxia queden incorporados a la Via Lactea. Como 
resultado de las fusiones entre galaxias, si pudiéramos obser- 
var un determinado volumen del universo y seguir su evolucién 
conforme este se expande, el nimero de galaxias dentro de ese 
volumen disminuiria con el tiempo, pues ya no se forman otras 
nuevas. 

Las colisiones entre galaxias son procesos muy lentos a escala 
humana, ya que suelen durar millones de afios, asi que nadie ha 
visto una en todas sus etapas. Sin embargo, en el cielo hay un 
buen niimero de galaxias que por lo préximas que se encuentran 
entre si tienen que estar colisionando. Otro argumento a favor 
de las colisiones y uniones entre galaxias es que las mayores que 
existen se encuentran en el centro de los cimulos de galaxias. 
Alli es precisamente donde deberian estar las mas grandes si las 
mas pequefias del cimmulo se vieran atraidas hacia el centro por 
la accién de la gravedad y se mezclaran unas con las otras. Los 
astr6nomos piensan que en un choque entre galaxias de tamafios 
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similares, el gas y, en el caso de que alguna de las galaxias impli- 
cadas fuera espiral, también las estrellas del disco, salen despe- 
didos lejos del centro de la colisién, con lo que después quedara 
una galaxia elfptica. Otro argumento a favor de que las galaxias 
elipticas mas grandes sean el resultado de colisiones entre ga- 
laxias de igual tamafio es que en el centro de los cimulos, donde 
las colisiones deben ser relativamente frecuentes, suele haber 
galaxias elipticas gigantes. Ademas, las galaxias elfpticas gigan- 
tes parecen ser muy raras entre las mas lejanas. Como, .a mayor 
distancia, mas temprana es la época del universo que observa- 
mos, la falta de galaxias elfpticas gigantes a grandes distancias 


FIG. 1 
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Las galaxias elipticas eran menos frecuentes en épocas pasadas de! universo. El aumento de la proporcién de 
las gataxias elipticas para todos los tamafios de galaxias con el paso del tiempo se debe a que las colisiones 
entre otros tipos de galaxias (espirales e irregulares) acaban dando lugar a galaxias elipticas. La masa estelar 
que se menciona en el titulo del eje horizontal es la masa de todas las estrellas de fa galaxia (la masa total de 
la galaxia es la masa de las estrellas mas la masa del gas y la materia oscura). Como orientacién, se indican — 
en la figura las masas estelares de la Via Lactea (una galaxia espiral barrada gigante) y la Gran Nube de 
Magallanes (una galaxia irregular). 
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es de esperar si estas se han ido formado a lo largo de la historia 
a partir de la fusi6n con otras. Por tanto, conforme el universo 
envejece no solamente disminuye el nimero.de galaxias, sino 
que. la forma que tienen estas cambia con el tiempo, desapare- 
ciendo las irregulares y espirales para formar galaxias elipticas 
(figura 1). 


EVOLUCION QUIMICA DE UNA GALAXIA 


Las galaxias se formaron en una €época muy temprana de la his- 
toria del universo. La distancia a la que estan las mas alejadas de 
nosotros sugiere que ya existian cuando este tenia 1000 millones 
de afios de edad. Sin embargo, no todas las estrellas de una ga- 
laxia se formaron a la vez. Los astr6nomos son capaces de de- 
terminar la edad de un conjunto de estrellas que se han formado 
simultaneamente a partir de la medida de la luminosidad de cada 
una y de su clase espectral. La luminosidad de cada estrella es la 
cantidad de energia que emite por unidad de tiempo en forma de 
radiacién electromagnética. Si dos estrellas estan a la misma dis- 
tancia de nosotros, aquella con mayor luminosidad nos parecera 
mas brillante. La clase espectral de una estrella esta relacionada 
con el color de la luz que nos llega de ella. Las hay que emiten 
luz con tonos azulados, pasando por el blanco y el amarillo hasta 
el anaranjado-rojizo. El color de la luz de una estrella depende 
de la temperatura de sus capas exteriores. La relacion entre co- 
lor y temperatura la vemos en un ambiente mas familiar cuando 
calentamos en un fuego un trozo de metal o de carbén. Cuan- 
do el metal esta lo suficientemente caliente, emite luz de color 
rojo. Si se calienta mAs, la luz que emite es amarilla, para pasar 
a blanco o blanco-azulado para temperaturas atin mas altas. Al 
igual que para un trozo de metal en el fuego, la temperatura dé 
las capas superficiales de las estrellas que emiten luz azulada es 
mayor que la de aquellas que emiten luz rojiza. La energia que 
emiten las estrellas procede de reacciones de fusi6n nuclear que 
tienen lugar en su interior. Cuanto mayor es la luminosidad de 
Ja estrella, mayor es el ritmo al que tienen lugar estas reaccio- 
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nes nucleares, pues tiene que compensar la mayor pérdida de 
energia que le supone emitir una mayor cantidad de radiacién 
electromagnética. El ritmo de las reacciones de fusién nuclear 
depende también de la temperatura: a mayor temperatura, ma- 
yor ritmo de fusidn porque son.mas frecuentes las colisiones en- 
tre los nicleos atOmicos necesarias para que tenga lugar dicha 
fusi6n. Cuando una estrella agota los nticleos de los elementos 
quimicos que puede fusionar en su nticleo se acaba convirtiendo 
en un residuo estelar: una enana blanca, una estrella de neutro- 
nes o un agujero negro. El resultado es que cuanto mas luminosa 
y mas azul es una estrella menos tiempo tarda en convertirse 
en un residuo estelar. Cuando los astr6nomos encuentran una 
agrupacion de estrellas que se formaron todas a la vez, pueden 
determinar su edad a partir de la luminosidad y la clase espec- 
tral de sus miembros. Una agrupaci6n en la que haya estrellas 
muy luminosas y azules sera muy joven, porque esas estrellas no 
han tenido tiempo de convertirse en residuos estelares. Por el 
contrario, una agrupacién en la que solo queden estrellas poco 
luminosas y de luz rojiza sera muy vieja, porque todas las mas 
brillantes han desaparecido convertidas en residuos estelares. 

. Otra forma de determinar la edad de una estrella es a través 
de su contenido en elementos quimicos distintos del hidrégeno y 
del helio 0, usando el término empleado en astronomfa, su meta- 
licidad. Los astr6énomos llaman metalicidad a la concentracién 
de elementos quimicos de peso atémico mayor que el helio, a 
los que se refieren con el nombre colectivo de metales aunque 
segtin sus propiedades quimicas no todos ellos lo sean. Como 
en la composicion original de la materia ordinaria del universo 
no habia elementos de masa atémica mayores que el litio y este 
solo en una fracci6n pequefiisima, el resto de elementos quimi- 
cos han sido producidos a lo largo de la historia del universo. 
Los agentes responsables de la formacidn de los elementos qui- 
micos son las estrellas. 

En las reacciones de fusi6n nuclear que tienen lugar dentro de 
las estrellas, nicleos atémicos de elementos ligeros se combinan 
para formar nicleos de elementos mas pesados, En las estrellas 
jévenes los nicleos que se fusionan son nticleos de hidrégeno 
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para formar nicleos de helio, pero en las de mas avanzada edad 
los nicleos de helio se pueden fusionar para formar nucleos de 
carbono, y en las de mayor masa, ntcleos de elementos mas pe- 
sados como el oxigeno 0 el silicio. Al final de su existencia, antes 
de convertirse en residuos estelares, las estrellas tienden a de- 
volver al gas del medio interestelar una buena proporcién de su 
materia. Esto hace que conforme pasa el tiempo este gas se vaya 
poco a poco enriqueciendo en elementos distintos del hidrégeno 
y el helio. En la actualidad, en la vecindad del Sol aproximada- 
mente el 2% de la masa del gas est4 formada por elementos que 
no son hidrégeno o helio. 

El enriquecimiento progresivo en metales del gas del que se 
forman hace que podamos hacernos una idea de la antigiiedad 
de una estrella a partir de la proporcidn de metales en sus capas 
mas exteriores, que no participan en los procesos de fusidn nu- 
clear que tienen lugar en su interior. Cuanto mayor es la metali- 
cidad de una estrella, mas recientemente debe haberse formado. 

Combinando ambos procedimientos es posible determinar 
que, en el caso de nuestra galaxia, la Via Lactea, que es una ga- 
laxia espiral, las primeras estrellas en formarse fueron las del 
halo, puesto que tienen: una metalicidad bastante mas baja que 
las del disco, asi que se formaron a partir de un material mas 
parecido a la materia original del universo. Ademas, en el halo 
solo quedan estrellas poco luminosas y de luz rojiza, que son 
las que tienen una vida mAs larga: las estrellas més luminosas y 
azules del halo hace ya mucho tiempo que se convirtieron en re- 
siduos estelares. Por muy viejas que sean las estrellas del halo de 
nuestra galaxia, siempre contienen cierta cantidad de elementos 
mas pesados que el hidrdégeno y el helio. Lo mismo sucede en 
las galaxias que estén lo suficientemente pré6ximas como para 
poder distinguir en ellas estrellas individuales: no hay en ellas 
estrellas compuestas tnicamente por hidrégeno y helio. Esto 
significa que, aunque viejas, las del halo de nuestra galaxia no 
son las primeras que se formaron en el universo. Se supone que 
las primeras estrellas eran muy masivas y que sus vidas termina- 
ron hacé mucho tiempo. Al morir, muchas de estas estallaron, 
enriqueciendo el medio interestelar con los elementos quimicos 
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sintetizados en su interior. Por eso todas las que podemos obser- 
var en la actualidad tienen cierta cantidad de «metales». 

Aun entre las estrellas del disco se observan diferencias en su 
composicion: las mas cercanas al centro del disco tienen mayor 
metalicidad que las mas distantes del centro. Como los elemen- 
tos quimicos mas pesados se producen en el interior de las estre- 
llas, esto significa que el ritmo al que se forman es mayor en las 
zonas centrales de la galaxia y que la materia cercana al centro 
galactico ha pasado por mas ciclos de formacion estelar que la 
materia en su periferia. Con la composicién quimica de las estre- 
llas del disco también pasa otra cosa interesante: la de las estre- 
llas mas jé6venes que se conocen en nuestra regién es similar a 
la composici6n quimica de nuestro Sol. Pero esas estrellas jéve- 
nes tienen solo unos pocos millones de afios de edad, mientras 
que el Sol tiene unos 5000 millones de afios. Esta semejanza de 
composici6n sugiere que la evolucién quimica de nuestra galaxia 
no ha progresado siempre al mismo ritmo, sino que era mucho 
mas rapida en épocas pasadas que en la actualidad. En efecto, el 
cambio de ritmo en la evolucién quimica se puede explicar si en 
el pasado las estrellas se formaban en nuestra galaxia a un ritmo 
mayor que el actual. Los astr6nomos llaman tasa de formacion 
estelar al ritmo de produccioén de estrellas de una galaxia. 


CAMBIOS EN LA TASA DE FORMACION ESTELAR 


La tasa de formacion estelar no es la misma en todas las galaxias. 
Como las estrellas se forman a partir del gas de las nubes mole- 
culares que existan dentro de ellas, aquellas con mayor cantidad 
de este gas son las que pueden formar estrellas a un ritmo ma- 
yor. Las galaxias espirales (figura 2) y las irregulares son las que 
tienen mayor proporcién de gas en nubes moleculares, asi que 
en ellas la tasa de formacion estelar es mayor que en las galaxias 
elipticas gigantes, en las que el poco gas que existe es caliente y 
poco denso. Debido a que la tasa de formacién estelar cambia de 
una galaxia a otra, para estudiar su evolucién a lo largo de la his- 
toria del universo los astrénomos necesitan promediar su valor 
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Porcentaje de galaxias espirales entre 
las galaxias que forman estrellas 
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Tiempo atras (miles de millones de afios) 


La proporcién de galaxias espirales entre las galaxias en las que se da formacién estelar aumenta con el 
tlempo. Para que el gas de una galaxia se asiente en un disco no debe haber fendmenos que lo perturben 
como, entre otros: colisiones entre galaxias, aportes de gas extragalactico o brotes Intensos de formacion 
estelar. La tendencia hacia el aumento de la frecuencia de las galaxias espirales indica que estos fenémenos 
se han ido haciendo menos habituales. 


sobre volumenes muy grandes de este, del orden de millones de 
afios-luz, de modo que cada volumen contenga muchas galaxias 
y se compensen las variaciones de una a otra. 

La historia de la tasa de formacién estelar que se deduce de 
tales estudios nos dice que el ritmo al que se forman estrellas 
alcanzé su valor maximo cuando el universo tenia solo unos po- 
cos miles de millones de afios de edad y ha ido disminuyendo 
paulatinamente desde entonces (figura 3). La disminucién de la 
tasa de formacién estelar se debe a que poco a poco las galaxias 
consumen el gas a partir del cual pueden formarse las estrellas 
y a que con el paso del tiempo cada vez son menos frecuentes 
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las colisiones o las aproximaciones entre galaxias vecinas. Una 
colisi6n 0 aproximacién suele provocar el nacimiento de estre- 
llas en las galaxias involucradas pues el gas que contienen se ve 
comprimido por efecto del choque. Como resultado de esta com- 
presién, las regiones donde el gas se hace mds denso pueden 
colapsar bajo su propia gravedad y formar estrellas. 

Como la proporcién de gas varia de una galaxia a otra y el 
numero de colisiones experimentado por ellas depende de su 
propia historia, la edad media de las estrellas y el ritmo al que las 
forman varian también mucho entre las diferentes galaxias en el 
universo actual. Por ejemplo, se calcula que en Ja nuestra una 
cantidad de gas equivalente a unas tres veces la masa del Sol se 
transforma en estrellas cada afio, mientras que en la Gran Nube 
de Magallanes, una galaxia satélite de la Via Lactea, se convierte 
anualmente en estrellas una masa de gas de 0,2 veces la del Sol. 
Esto puede parecer poco si se compara con el valor dado para 
la Via Lactea, pero si tenemos en cuenta que la masa de la Gran 
Nube de Magallanes es solo una centésima parte de la de la Via 
Lactea, resulta que en aquella se forman estrellas a un ritmo unas 
diez veces mayor que en esta Ultima. Esta diferencia de ritmo se 
debe a que la Gran Nube de Magallanes es proporcionalmente 
mucho més rica en gas que la Via Lactea. 

Puesto que una galaxia solo puede formar nuevas estrellas 
mientras tiene gas disponible para ello, conociendo el conteni- 
do total de gas de la Via Lactea se puede saber hasta cuando 
podra seguir formando estrellas si se mantiene el ritmo actual. 
Se estima que la masa de todo el gas en la Via Lactea equivale 
aproximadamente a entre 4000 y 6000 millones de veces la masa 
del Sol. A un ritmo de tres masas solares al afio, la Via Lactea 
puede seguir formando estrellas durante los préximos 1300 a 
2000 millones de afios. En realidad, esta estimacién se queda 
corta porque la tasa de formacion estelar va disminuyendo con 
el tiempo conforme se va agotando el gas, y también porque he- 
mos supuesto que nuestra galaxia no recibe aportes exteriores 
de este material. Esta Ultima suposicién no es cierta: la Via Lac- 
tea incorpora gas del medio intergalactico a un ritmo que va de 
0,2 a 1 masa solar al afio. Este gas tiene una metalicidad menor 
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El porcentaje de galaxias que ya no forman nuevas estrellas ha aumentaco paulatinamente conforme el 
universo envejece y hay mas galaxias que agotan su gas por haber formado estrellas con él o por haberlo 
perdido en el media intergalactico. En e! universo actual, la mayor parte de la formacién estelar tiene lugar 
en jas galaxias mas pequefias, que son proporcionalmente mas ricas en gas que las galaxias mas grandes. 
La masa estelar que se menciona en Ia leyenda del eje horizontal es la masa de todas las estrellas de ta 
galaxia (la masa total de la galaxia es la masa de las estrellas mas la masa del gas y la materia oscura), 


que el de nuestra galaxia, pues apenas se ha visto involucrado 
en la formacién de estrellas. Los aportes de gas extragalactico 
y la disminucién paulatina de Ja tasa de formacién estelar son 
los responsables de que el porcentaje de elementos mas pesados 
que el helio no haya aumentado mucho en la Via Lactea desde la 
formacion del Sol hace 5000 millones de afios. Este aporte con- 
tinuo de gas retrasa el final de la formacién de nuevas estrellas 
en nuestra galaxia, aunque es de esperar que dichos aportes dis- 
minuyan con el tiempo conforme se consume también el gas ex- 
tragalactico. No podemos estar seguros de la evolucién futura de 
los aportes de gas extragalactico porque en la actualidad sabe- 
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mos muy poco de su distribucién entre las galaxias y su dindmi- 
ca. Otro factor que retrasa el envejecimiento de nuestra galaxia 
es que no toda la materia que forma una estrella se pierde para 
siempre. Cuando una estrella con una masa de hasta ocho veces 
la del Sol agota el combustible para las reacciones nucleares, se 
expande y sus capas exteriores se acaban desprendiendo de su 
nicleo para formar una nebulosa planetaria, mientras que el ci- 
tado niicleo acaba formando una enana blanca. Las estrellas mas 
masivas terminan su vida explotando como supernovas y devol- 
viendo al medio interestelar la mayor parte de su masa; incluso 
en el caso de las supernovas mas violentas el material expulsado 
puede escapar de nuestra galaxia y volver a mezclarse con el gas 
intergalactico. En conjunto, se estima que en promedio una es- 
trella devuelve un quinto de su masa al medio interestelar al final 
de su existencia. Para la Via Lactea, estos fenédmenos suponen 
un aporte de gas del orden de una masa solar al afio. Este gas de- 
vuelto por las estrellas es muy importante, pues esta enriquecido 
con carbono y otros elementos quimicos mas pesados, que son 
imprescindibles para formar planetas rocosos como la Tierra y 
en algunos de ellos quiza formar vida. Si se tienen en cuenta los 
aportes de gas extragalactico y el ciclo de la materia en la ga- 
laxia, resulta que la nuestra solo gasta de forma neta de 1 a 1,8 
masas Solares de gas al afio, lo que da para un tiempo maximo de 
unos 6000 millones de afios produciendo nuevas estrellas, si se 
mantienen los ritmos actuales. 

En el caso de otras galaxias, la situaci6n puede ser muy di- 
ferente de la de la Via Lactea, pues el contenido de gas puede 
variar mucho de una a otra. Por ejemplo, como ya se ha comen- 
tado, las Nubes de Magallanes son proporcionalmente mas ri- 
cas en gas que la Via Lactea y en ellas nacen estrellas a mayor 
ritmo que en esta Ultima, mientras que en las galaxias elipticas 
gigantes la formacion de estrellas practicamente ha cesado. En 
cuanto a los aportes de gas intergalactico a galaxias distintas de 
la nuestra se sabe mas bien poco, aunque es de suponer que debe 
variar bastante dependiendo del entorno particular de cada una. 
En cualquier caso, mds tarde o mas temprano el destino final 
de todas las galaxias es pues agotar su gas y dejar de producir 
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nuevas estrellas. No se puede decir con exactitud cuanto tiem- 


-po tardara en ocurrir esto para todas las galaxias del universo, 


pero tomando la Via Lactea como ejemplo se puede suponer que 
sera en un tiempo del orden de unas pocas decenas de miles de 
millones de afios. 


FL AGUJERO NEGRO CENTRAL DE LAS GALAXIAS 


Hasta ahora hemos hablado poco del agujero negro central que 
existe en la mayoria de las galaxias. Los agujeros negros son los 
objetos del universo que poseen una mayor gravedad, tanta que 
ni la luz puede escapar de su interior. Teniendo una gravedad 
tan intensa, es razonable preguntarse si con el paso del tiem- 
po toda la materia de una galaxia no acabara siendo engullida 
por su agujero negro central. De hecho, tanto en nuestra galaxia 
como en otras hay evidencia de que el agujero negro central re- 
cibe un aporte mas o menos continuo de materia. En el caso 
del de la Via Lactea es posible resolver con radiotelescopios el 
movimiento del gas a su alrededor. Antes de caer en el interior 
del agujero negro, el gas da vueltas de una forma parecida a la 
manera en que el agua gira alrededor del sumidero de una bayie- 
ra. Pero a diferencia del remolino de agua de un sumidero, el gas 
que orbita alrededor de un agujero negro se mueve a velocidades 
relativistas antes de caer en él, es decir, a velocidades proximas 
a la de la luz. La causa de tan altas velocidades es precisamente 
la gravedad tan intensa del agujero negro: el gas, al caer desde 
una distancia alejada de él, va siendo acelerado por su gravedad 
de la misma manera que una piedra que Se deja caer acelera de- 
bido ala gravedad de la Tierra, con la diferencia de que la de un 
agujero negro es muchisimo mayor que la de la Tierra y por tanto 
la aceleraci6n que provoca en el gas es muchisimo mayor. El ro- 
zamiento entre capas adyacentes de gas a velocidades tan altas 
provoca que el que gira alrededor del agujero negro se caliente 
a temperaturas altisimas, tanto que llega a emitir rayos X. El gas 
mas apartado del agujero negro esta menos caliente y emite en 
otras regiones del espectro electromagnético, desde el ultravio- 
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leta hasta el infrarrojo. Es gracias a No es otra cosa sino una masa 
esta radiacion electromagnética del de innumerables estrellas reunidas 
gas caliente a su alrededor que pode- en curnulos. 

mos detectar el agujero negro central 
de nuestra galaxia y el de otras. 

Apesar de su gravedad tan intensa, 
el de la Via Lactea solo engulle cada afio una masa de gas equi- 
valente a una milésima de masa solar. Como ya hemos dicho, la 
masa de todo el gas de nuestra galaxia equivale a entre 4000 y 
6000 millones de veces la masa del Sol, y la masa de todas sus 
estrellas es unas. diez veces mayor que la de dicho gas. Si el rit- 
mo al que nuestro agujero negro central engulle gas se mantiene 
en el futuro, solo una fracci6n muy pequefia de la masa total de 
las estrellas y el gas de la galaxia sera incorporada por él antes 
de que todo el gas galactico se haya convertido en estrellas y se 
detenga la formacion estelar en la Via Lactea. 

Al igual que la tasa de formacién estelar varfa mucho de una 
galaxia a otra, el ritmo al que el agujero negro central de las ga- 
laxias engulle gas varia bastante de unas a otras. Entre las cer- 
canas a la nuestra, se supone que en la mayoria dicho agujero 
negro tiene un comportamiento parecido al de nuestra galaxia. 
Sin embargo, algunas de las galaxias relativamente cercanas a 
la nuestra muestran lo que se llama en astronomia niicleos ga- 
ldcticos activos, que no es otra cosa que una actividad inusual 
en el centro galactico (véase la imagen de las pags. 64-65). Esta 
.actividad inusual tiene la forma de una emision de rayos X, ul- 
travioleta y visible, acompafiada en ocasiones por una emision 
de ondas de radio desde un par de chorros de gas ionizado que 
parte del centro de la galaxia y cuya extensi6n espacial puede 
llegar a ser muchas veces el diametro galactico. En las galaxias 
con un niicleo activo, o para abreviar, galaxias activas, se su- 
pone que el agujero negro central esta engullendo materia a un 
ritmo-mucho mayor que en una normal como la nuestra. Para 
explicar la luminosidad del nticleo de las galaxias activas cer 
canas a nosotros, es necesario suponer que su agujero negro 
central consume del orden de una décima de masa solar al afio: 
aunque el] ritmo es mayor que en la Via Lactea, comparado con 
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an, modificada 
artisticamente, de 
Arp 220, una galaxia 
con nucleo active 
Los nic activos 
tienen Como «motores» 
a agujeros negros 
muy masivos. En las 
inmediaciones de un 
agujero negro de-este 
lipo, se generan dos 
extensos chorros de 
nateria en direcciones 
opuestas, como los 
mostrados en la imagen 
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la masa total de las estrellas y el gas de una galaxia sigue siendo 
modesto. Por tanto, no es de esperar que ninguna de las com- 
pafieras cercanas a la Via Lactea acabe siendo tragada por su 
agujero negro central. Es mas, la proporcion de galaxias activas 
con respecto a las galaxias normales aumenta con la distancia 
a nosotros, y las galaxias activas mAs extremas, en las que la 
luminosidad del nucleo sobrepasa a la de toda la galaxia que lo 
contiene, se encuentran solo entre las més alejadas de nosotros. 
Tanta es la distancia que nos separa de ellas que por un tiempo 
se las conocia como objetos cuasiestelares o cudsares (qudsa- 
res), porque tal es la luminosidad del nucleo de estas galaxias y 
tan pequefio su tamafno aparente que en las primeras imagenes 
que se obtuvieron de ellas el brillo del nicleo ocultaba la imagen 
del cuerpo galactico. 

El decrecimiento en la proporcion de galaxias activas con la 
edad del universo parece sugerir que el ritmo de consumo de 
materia por su agujero negro central ha ido dismiruyendo con 
el tiempo, como debe ser si las galaxias poco a poco consumen 
el gas que tienen disponible para formar estrellas. Parece poco 
probable pues que ninguna acabe su existencia siendo tragada 
por su agujero negro central. Antes bien, las investigaciones mas 
recientes sobre el efecto de este en la evolucién de sus galaxias 
sugieren qué, en los casos mas extremos de actividad, el efec- 
to es el contrarios Cuando ae agujero negro central engulle 
materia a un rite muy elevado, la radiaci6n electromagnética 
emitida por el gas que/orbita en torno antes de caer en él es ca- 
paz de calentar el del Testo de la galaxid, expulsandolo de ella 
y acabando con la forfnacion estelar. Esto es lo que se supone 
que ha ocurrido con las galaxias elipticas gigantes, donde la for 
macion de estrellas se par6é hace tiempo. Como ya dijimos, una 
galaxia eliptica gigante se forma a partir de la fusién y colisién 
de galaxias del mismo tamafio. Muy probablemente en estas co- 
lisiones se produce la union entre los agujeros negros centrales 
de las galaxias que se fusionan y grandes cantidades de gas caen 
en el resultante nuevo agujero negro central. El resto del gas es 
calentado por el que cae hacia él y la mayor parte de este escapa 
de la galaxia eliptica gigante, cesando la formacién estelar. 
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En cuanto al resto de las galaxias, se supone que su agujero 
negro central continuara incorporando materia a un ritmo cada 


vez mas pausado y, siempre que su anfitriona no experimente 


colisiones con otras galaxias 0 aportes extraordinarios de gas, 
poco a poco el suyo se ira consumiendo en la formacién de es- 
trellas hasta que todas las galaxias se conviertan en sistemas 
formados por estrellas viejas. Una vez que cese la formacién 
estelar, la evolucién de las galaxias vendra determinada por la 
duracion de las tltimas estrellas que se hayan formado en ellas. 
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CAPITULO 3 
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La vida de las estrellas 


- Una vez que una galaxia agota su gas disponible, 
deja de formar estrellas. A partir de entonces, su 
evolucion depende del tiempo que estas puedan 
brillar y de c6mo acaben su existencia. Ambas 
cosas pueden variar espectacularmente de una 
estrella a otra debido a su enorme variedad entre 
el fantastico numero presente en el universo. 


Alo largo de la existencia de una estrella la gravedad y la presién 
en cada punto de la misma deben compensarse. La gravedad tien- 
de a comprimir el gas que la compone, mientras que la presién 
tiende a expandirlo. En cualquier punto dentro de la estrella la 
presion que existe debe equilibrar el peso de las capas de gas que 
estén por encima de dicho lugar. Si la presi6n es mayor que el 
peso, empujara hacia el exterior las capas superiores, con lo que 
el radio de la estrella aumentara. Si, por el contrario, en algun 
punto la presién no alcanza a soportar el peso de tales capas, 
el gas alli se contraera y estas colapsaran, lo que haré dismi- 
nuir el radio de la estrella. Durante la existencia de una estrella, 
existen mecanismos de retroalimentacién que hacen que esos 
cambios en su radio sean temporales y se vuelva a una situacion 
de equilibrio, aunque en algunas estrellas, como las cefeidas, los 
cambios de radio se producen de forma ciclica. 

La presién que ejerce un gas depende de la temperatura. Esta 
dependencia la podemos comprobar en casa con un sencillo ex- 
perimento. Si lenamos un globo de aire y lo guardamos por unos 
dias, se desinflara parcialmente porque parte del que contenia se 
escapara de su interior. Si el globo parcialmente desinflado es 
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puesto al sol por un tiempo, volvera a parecer inflado. La causa 
es que el aire que quedaba dentro se ha calentado mas que el 
aire exterior al globo, que esta circulando. Al tener una mayor 
temperatura, ese aire del interior ejerce mayor presion que el de 
fuera. El exceso de presién dentro del globo empuja hacia afue- 
ra la goma, haciéndola estirarse. La tensién elastica de la goma 
es la que contrarresta el exceso de presién del aire del interior 
del globo. La temperatura del gas de una estrella es muchisimo 
mayor que la del aire del globo, pero la relacién entre presién y 
temperatura es la misma: a mayor temperatura, mayor presion. 

La presidn que soporta el gas de una estrella aumenta hacia 
su centro, pues cuanto mas préxima esté una region estelar res- 
pecto a él, mayor es el peso de todas las capas de gas que estan 
por encima de ella hasta el exterior. En consecuencia, la tempe- 
ratura del gas de una estrella debe aumentar desde su superficie 
hasta su centro. Cuanto mayor es la temperatura de un cuerpo, 
mas calor contiene. Ahora bien, cuando existe una diferencia de 
temperatura entre dos puntos de un mismo cuerpo, como entre 
el centro y la superficie de la estrella, el calor fluye de las regio- 
nes mas calientes a las mas frias. Asi que en una estrella el calor 
fluye desde el centro hasta la superficie. Esta ultima esta tan ca- 
liente, a varios miles de grados, que emite radiacion ultravioleta, 
luz visible y radiacion infrarroja, en proporciones que dependen 
del valor exacto de la temperatura de la estrella. 

El calor es una forma de energia, al igual que la radiacién 
electromagnética. El transporte de calor desde el centro de la 
estrella hasta su superficie y la emision de radiaci6n electromag- 
nética en ella significan que el astro esta perdiendo energia con- 
tinuamente. Dentro de él debe haber un mecanismo que produz- 
ca la energia que pierde al radiar luz 0, en caso contrario, su gas 
se ira enfriando paulatinamente, la presion de este disminuira y 
poco a poco la estrella se contraera sobre si misma.y se apagara. 
El mecanismo que produce energia dentro de una estrella es la 
fusi6n nuclear, que consiste en la uni6n de ntcleos atémicos li- 
geros para formar niicleos mas pesados (figura-1). 

El gas de una estrella joven esta formado casi en su totalidad 
por hidrégeno y helio. Las temperaturas en su interior son tan al- 
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La fusion del hidrdgeno en una estrella ocurre solo en su nticleo, donde fa temperatura alcanza millones 
de grados, Como la atmésfera de una estrella esta a miles de grados, el calor fluye desde el nucleo hasta 
la atmdsfera. En cada punto del interior de {a estrella, la presion del gas caliente ha de equilibrar el peso 
de las capas situadas mas hacia el exterior. La'atmosfera de la estrella es transparente a la radiacion 
electromagnética, con lo que esta es emitida desde la atmdsfera llevandose consigo la energia que 

se produce en el nucleo. Entre el nucleo y la atmésfera existe una regién radiativa, donde no hay mezcla 
vertical entre capas de gas, y otra convectiva, dentro de la cual hay movimientos verticales que mezclan 
el gas. La profundidad de estas capas depende de la masa y la edad de la estrella. 


tas, desde los miles de grados de la superficie hasta los millones 
de grados en su centro, que el hidrdégeno y el helio estan ioniza- 
dos, es decir, han perdido sus electrones, con lo que en realidad 
el gas esta formado por ntcleos de hidrégeno y helio entre los 
que los electrones se mueven sin pertenecer a ningtin atomo en 
concreto. Los. nicleos atémicos estan formados por dos tipos 
de-particulas subatomicas: protones y neutrones. Ambos tienen 
masas parecidas, pero se diferencian en que los protones tie- 
nen carga eléctrica positiva mientras que los neutrones no tienen 
carga eléctrica. Elementos quimicos diferentes tienen distinto 
numero de protones en su nicleo. Por ejemplo, todos los nt- 
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cleos de hidrégeno tienen un solo protén, mientras que todos 
los nicleos de helio tienen dos protones. Aunque todos los ni- 
cleos de un mismo elemento quimico tengan el mismo numero 
de protones, pueden tener diferente numero de neutrones. A los 
nucleos con el mismo numero de protones pero distinto numero 
de neutrones se les llama isétopos diferentes del mismo elemen- 
to quimico. Los dos isé6topos mas comunes del hidrégeno son el 
protio, cuyo nucleo cuenta con un solo protén y.ningin neutrén, 

y el deuterio, con un protén y un neu- 


En realidad no sabemos nada, trén. Para el helio, los is6topos mas 
porque la verdad reside en un comunes son el helio-3, con dos pro- 
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tones y un neutron, y el helio-4, con 
dos protones y dos neutrones. 

Los protones y neutrones de un nt- 
cleo se mantienen unidos por la ac- 
cién de una fuerza que se llama interaccion nuclear fuerte. Sin 
la accién de esta fuerza, por poner un ejemplo, los dos protones 
de un nticleo de helio saldrian disparados en direcciones opues- 
tas, ya que ambos tienen carga eléctrica positiva y cargas eléc- 
tricas del mismo signo se repelen. La interaccién nuclear fuerte 
entre particulas subatémicas, ya sean protones o neutrones, es 
atractiva, y a distancias comparables a las de un nticleo atémico 
(10-* metros) es mucho mAs intensa que la interacci6n electro- 
magnética, que es la responsable de la fuerza entre cargas eléc- 
tricas. Pero hay una diferencia fundamental entre la interaccién 
nuclear fuerte y la interacci6n electromagnética: mientras que la 
interaccién electromagnética tiene un alcance infinito, como lo 
prueba el hecho de que podamos recibir luz de objetos que dis- 
tan de nosotros miles de millones de anos-luz, la interaccién nu- 
clear fuerte tiene un alcance finito, del orden del tamario de un 
nticleo atémico, de modo que su efecto es nulo entre protones o 
neutrones que estén separados entre si a distancias mayores que 
unas pocas veces 10-” metros. 

La situacién de los protones y los neutrones en un niicleo até- 
mico es comparable a la de unas canicas que estén en un hoyo 
profundo de un diametro solo algo mayor que el de ellas mismas: 
estas estaran muy apretadas, pero son incapaces de salir por sf 
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solas. Para sacar una canica del hoyo hay que proporcionarle 
energfa para vencer la atracci6n gravitatoria entre ella y la Tierra, 
que la mantiene dentro del agujero. De manera parecida, para 
sacar un proton o un neutron de un nicleo atémico hay que pro- 
porcionarles energia para vencer la atraccién entre ellos debida 
a la interaccién nuclear fuerte. Si hacemos el proceso contrario, 
es decir, si echamos una canica én el hoyo o afiadimos un proton 
o un neutron aun ntcleo, se liberara4 energia. Pero aqui hay una 
diferencia entre las canicas y el hoyo y el nticleo atémico. Mien- 
tras que una canica puede rodar libremente en linea recta hasta 
el borde del hoyo para caer junto a sus compafieras que ya estan 
en él, un proton no puede moverse libremente hasta alcanzar 
un nucleo .atémico porque la repulsidn entre su carga eléctrica 
positiva y las cargas positivas de los otros protones que estén en 
el nucleo tiende a desviar al protén incidente de su trayectoria 
para alejarlo de este ultimo. Solo un protén que tenga una ener- 
gia cinética lo bastante grande o, en otras palabras, que se mue- 
va lo bastante rapido, puede vencer la repulsién entre su carga 
eléctrica positiva y las cargas positivas de los otros protones del 
nucleo como para acercarse lo suficiente y entrar en el rango de 
accion de la interaccién nuclear fuerte y que esta lo capture en 
el nucleo. Volviendo al simil de las canicas y el hoyo, seria como 
si el nicleo fuera un hoyo de minigolf que esta en pendiente: si 
lanzamos la bola de golf con poca energia, no alcanzara el hoyo y 
volvera a caer. Lo que acabamos de explicar para un protén que 
se incorpore a un niicleo vale también para nucleos de deuterio, 
helio u otros elementos ligeros: en todos ellos hay carga positiva. 
Obviamente, para un neutron la situacién es diferente porque los 
neutrones no tienen carga eléctrica. Sin embargo, los neutrones 
solitarios son inestables y en cuestién de minutos se convierten 
en protones, liberando un electrén y un antineutrino. Esto hace 
que en el interior de una estrella no haya neutrones solitarios. 
La energia cinética de los niicleos de hidrégeno y helio en el 
gas del interior de una estrella depende de la temperatura. Cuan- 
to mayor es Ja temperatura, mas rapidamente se mueven los nu- 
cleos at6micos y electrones que componen el gas y mayor es 
su energia cinética, Tan grande es la energia cinética que tienen 
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que tener dos nticleos at6micos para superar la repulsion de sus 
cargas eléctricas positivas que las reacciones de fusién nuclear 
solo se producen cuando la temperatura es de varios millones 
de grados. Tales temperaturas se alcanzan tan solo en la regién 
central de las estrellas. A su vez, el tipo de nticleos que una estre- 
lla es capaz de fusionar depende de la temperatura: por ejemplo, 
para que dos ntcleos de hidrégeno se fusionen hay que superar 
la repulsion eléctrica entre dos protones, uno por cada nicleo 
de hidrégeno, mientras que para fusionar dos micleos de helio 
hay que vencer la repulsién eléctrica entre los dos protones de 
un nticleo de helio por un lado y los otros dos protones del otro 
nucleo de helio por el otro. El resultado es que la repulsion 
eléctrica entre nicleos de helio es mas intensa que la repul- 
sién eléctrica entre micleos de hidrégeno. Esto hace que mien- 
tras que la fusion de nicleos de hidrogeno se inicia a tempera- 
turas de unos cuatro millones de grados, la fusi6n de nticleos de 
helio requiere de temperaturas de unos cien millones de grados. 
En realidad, parte de este aumento tan grande de temperatura se 
debe a que la fusion del helio-4 (el is6topo mas comin del helio) 
es un poco mas complicada que la del hidrégeno porque el resul- 
tado de la fusi6n de dos nticleos de helio es un nticleo inestable 
de berilio-8, que vuelve a desintegrarse en dos nticleos dé helio-4 
si en un breve espacio de tiempo desde su formaci6én (del orden 
de 7-10" segundos) no se fusiona con otro niicleo de helio4 
para formar carbono-12. Las altas temperaturas son necesarias 
para asegurar que las colisiones entre niicleos se produzcan con 
frecuencia suficiente como para que el tercer ntiicleo de helio se 
fusione con el berilio-8 antes de que este se desintegre. 

La diferencia entre las temperaturas requeridas para la fusion 
del hidrégeno y la del helio tiene una consecuencia: mientras 
en el nucleo de una estrella exista hidrégeno, la fusi6n nuclear 
se produce solo entre nicleos de este elemento. Las estrellas 
recurren al helio para sostener las reacciones de fusi6n una vez 
que se ha acabado el hidrégeno disponible en el nucleo y se ret- 
nen otras condiciones que hacen posible las elevadas temperatu- 
ras necesarias para la fusion del helio. Las estrellas que fusionan 
hidrogeno en su nticleo tienen unas caracteristicas diferentes de 


LAVIDA DE LAS ESTRELLAS. 


ig Protén 


ey Neutron 


/ M 
+ 9-3 
\ 
Der 
_e* 
oY 
Pi 
‘—-§ — 


\ 4 f 


3 ry 


ve 1H 


) e* Positron 


V- Neutrino 


@ YFotén gamma 


He 


5He: Helio-3 


4He: Helio-4 


2H: Hidrogeno-2 (deuterio) 


Diagrama de tas reacciones nucleares en la cadena protén-proton. Estas reacciones nucleares son el mecanismo 
principal por el que el hidrégeno se fusiona para formar helio en las estrellas de baja masa. Los protones son 
nicleos de hidrégeno-1 o protio ("H). 


las de aquellas que fusionan helio u otros elementos atin mas pe- 
sados. En particular, la etapa en la que una estrella fusiona hidr6é- 
geno supone la mayor parte de su existencia. 
El proceso por el cual se produce la fusién del hidrégeno 
para formar helio depende de la masa de la estrella. Las estre- 
llas de menor masa fusionan el hidrédgeno mediante una cadena 
de reacciones llamada cadena protén-protoén (figura 2). En un 
primer paso, dos protones, es decir dos nticleos del is6topo mas 
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ligero del hidrégeno, se unen tras colisionar para formar un ni- 
cleo de deuterio. Este paso es muy inusual, pues necesita que uno 
de los dos protones que colisionan se transforme en un neutron, 
emitiendo también un positrén y un neutrino, antes de que la re- 
pulsién eléctrica vuelva a separar los dos protones. Ello se debe 
a que la transformacién de un protén en un neutrén es un pro- 
ceso ocasionado por la interacci6n nuclear débil, cuyo alcance 
es aproximadamente del 0,1% del diametro de un protén, mien- 
tras que la repulsién eléctrica es de alcance infinito. Ademas, 
ni siquiera a las temperaturas que existen en el interior del Sol 
la energia cinética de los protones es suficiente para superar la 
repulsion electrostatica entre ellos: los protones se «escabullen» 
bajo la barrera de potencial electrostatico por efecto tinel cuan- 
tico. Para hacernos una idea, el tiempo que tarda en promedio 
un protdén en el interior del Sol en conseguir fusionarse con otro 
protén es del orden de 4000 millones de arios. Naturalmente, no 
habra que esperar tanto tiempo para que se inicien las reaccio- 
nes de fusién nuclear dentro de una estrella: debido al elevadi- 
simo numero de protones, por pura estadistica, siempre habra 
muchos de ellos fusionandose. En el siguiente paso otro protén 
se une por colisién al nicleo de deuterio para formar helio-3, y 
por ultimo dos nticleos de helio-3 se fusionan para formar un 
nucleo de helio-4 mas dos protones que vuelven a quedar libres. 
En el siguiente paso otro proton se une por colisién al nucleo de 
deuterio para formar helio-3, y por tltimo dos nticleos de helio-3 
se fusionan para formar un nicleo de helio-4 mas dos protones 
que vuelven a quedar libres. 

Sin embargo, en las estrellas de masa superior a unas dos ma- 
sas solares tiene lugar una secuencia de reacciones diferentes, 
llamada ciclo del CNO (carbono-nitrégeno-oxigeno), gracias a 
que el nticleo de estas estrellas esta a una temperatura mas ele- 
vada que el de las de menor masa. En el ciclo CNO (figura 3) 
los protones se van incorporando de uno en uno a nicleos mas 
pesados, partiendo del carbono-12 (6 protones y 6 neutrones) 
hasta el nitr6geno-15 (7 protones y 8 neutrones), hasta que la 
incorporacion de un protén adicional hace que el nitrégeno-15 
se descomponga en carbono-12 y helio-4, volviendo al punto de 
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Diagrama de las reacciones nucieares en e! ciclo CNO (carbono-nitrégeno-oxigeno). Cada vez que 
se recorre el ciclo, cuatro protones (nUicleos de 'H o hidrogeno-1) se fusionan para formar un nucleo de helio. 
El ciclo CNO és el principal mecanismo por el que ef hidrégeno se fusiona para dar helio en las estrellas 


mas masivas. 
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partida. El ciclo CNO tiene la ventaja con respecto a la cadena 
protén-protén de que ninguno de sus pasos representa un cuello 
de botella, como lo es el primero de esta Ultima, asf que una vez 
que se alcanzan en el nucleo de una estrella las temperaturas 
necesarias para que tenga lugar el ciclo CNO, el hidrédgeno se 
fusiona con relativa facilidad mediante él. Este hecho y otros 
factores que discutimos a continuacién hacen que las estrellas 
de mayor masa agoten su hidrégeno en mucho menor tiempo 
que las de baja masa (figura 4). 


Energia producida por unidad de tiempo y volumen 
(en veces ta de} Sol) 


Cadena p-p 


0,5 1 2 


Masa de la estrella (en masas solares) 


Energia liberada por las reacclones de fusién nuclear del hidrégeno en cada centimetro 
clibico de! centro de una estrella cada segundo, medida en proporcién a la que se produce 
en el centro del Sol, para estrellas de distintas masas. A partir de 0,5 masas solares, la 
produccién de energfa crece muy abruptamente con la masa de la estrella, jo que hace 
disminuir mucho el tiempo que una estrella tarda en consumir sus reservas de hidrogeno, 
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ZCUANTO PUEDE DURAR UNA ESTRELLA? 


Una estrella inicia su existencia en el momento en que empieza 
a fusionar hidrdégeno en su ntcleo. La cantidad de hidrégeno que 
tiene disponible para sostener la fusi6n nuclear del hidrégeno 
depende de la cantidad total de gas que colaps6 por efecto de su 
propia gravedad para formarla, es decir, de la masa de la propia 
estrella. Por tanto, la duracién de la existencia de una estrella 
depende fundamentalmente de su masa inicial. Dicha masa pue- 
de variar mucho de una estrella a otra: en teorfa, la menor masa 
posible es de 0,08 veces la del Sol. Por debajo de ella, la contrac- 
cién gravitatoria del gas que forma la estrella no es capaz de ca- 
lentarlo hasta las temperaturas necesarias para que se produzca 
la fusidn del hidrégeno. El maximo valor de la masa estelar es 
mas dificil de predecir teéricamente, pero en la practica las es- 
trellas de mas de unas 100 veces la masa del Sol son muy raras. 
Asi pues, existe un factor del orden de 1000 entre la masa de las 
estrellas menos masivas y las que lo son mas. 

Cabria pensar que cuanto mas masiva es una estrella mas hi- 
drégeno contiene y mayor tiene que ser el tiempo que le dure esa 
provision. Sin embargo, ocurre justamente al revés: cuanto mas 
masiva es, mas raépidamente agota su hidrégeno. La causa esta 
en la relacion entre la presién, la temperatura y el ritmo bajo los 
que tienen lugar las reacciones de fusién nuclear en su interior. 
Cuanto mayor es la masa de una estrella, mayor tiene que ser la 
presion del gas en su regién central, ya que mayor es el peso de 
las capas exteriores. Pero para que la presién del gas aumente ha 
de estar a mayor temperatura, asi que el gas en el interior de una 
estrella muy masiva esta mas caliente que el de una ligera. Por 
dar algunos valores, el nicleo de una estrella.de una masa 0,1 
veces la del Sol esta a una temperatura de unos 7 millones de gra- 
dos, el de una estrella de masa similar a nuestro Sol esta a unos 
15 millones de grados y el de una estrella diez veces mas masiva 
que el Sol esta a unos 30 millones de grados. Parece un aumen- 
to muy grande, pero al aumentar la masa cien veces la tempera- 
tura solo lo ha hecho unas cuatro. Sin embargo, este moderado 
aumento de la temperatura tiene un efecto enorme sobre el ritmo 
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freouentes, lo que inerementa el ritmo al que tienen lugar las reacciones de fusin'y acorta el 
tismpo que ja estrella puede-usar ese nucleo: como combustible, Coma ejemplo, la tabla mues- 
tra el tiempo que tarda en gastar cada combustible nuclear una estrella de 25 masas solares: — . 
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La detrcia en al centro de la imagen y y anvuigitay por una ane SBW2007; es de gran Lessee y: ti aagotas $e 


Buena spi desu ihe eried EIR : 
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de las reacciones de fusién nuclear. Este ritmo al que se produ- 
cen las reacciones de fusién nuclear entre atomos de hidrégeno 
aumenta con la temperatura, por dos razones. La primera es que, 
a mayor temperatura, mayor es la energia cinética de los niicleos 
y, por tanto, mayor es la posibilidad de que se supere la repulsi6n 

electrostatica entre ellos. La segunda 


Vemos solo lo que conocemos. razon es que, a mayor temperatura, 
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Jonann WOLFGANG von GoETHE 4 Mayor es la frecuencia de las colisio- 

nes entre nticleos necesarias para que 
tenga lugar la fusién. E] ritmo de las reacciones nucleares depen- 
de muy fuertemente de la temperatura; por dar nimeros redon- 
dos, en una estrella de 0,1 veces la masa del Sol, cada segundo 
solo 1 de cada 108 niicleos de hidrégeno se fusiona con otro nt- 
cleo de hidrégeno, mientras que en una estrella como el Sol es 
1 de cada 10.” y en una estrella 10 veces mas masiva que el Sol 
es 1 de cada 10". Luego un aumento de algo mas de cuatro veces 
en la temperatura hace que el ritmo de las reacciones de fusién 
aumente en 10000 veces. Esto se debe a que a mayor tempera- 
tura, mayor es la energia cinética de los nucleos de hidrégeno y 
mas pueden aproximarse entre si los nicleos antes de encontrar- 
se con la barrera de potencial electrostatico, asi que menor es 
la distancia que tienen que atravesar por efecto tiinel. A menor 
distancia, mas probable se hace que se dé el efecto tunel. Este 
aumento tan drastico del ritmo al que se consume el hidrégeno 
conforme aumenta la masa de una estrella hace que su longevi- 
dad disminuya répidamente a medida que eso ocurre: una estrella 
como nuestro Sol puede mantener la fusién del hidrégeno en sus 
regiones centrales durante unos 10000 millones de afios desde 
su formacion, y una estrella de una décima de masa solar puede 
mantenerse fusionando hidrégeno durante 4 millones de millo- 
nes de afios, mientras que una estrella de diez veces la masa del 
Sol agota todo el hidrégeno de sus regiones centrales en unos 
25 millones de afios. 

El enorme aumento de la longevidad de las estrellas de ma- 
sas mas bajas comparado con las de masa similar a la del Sol no 
se debe solo al menor ritmo de las reacciones de fusién nuclear. 
También contribuye el hecho de que en las estrellas de masa solar 
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o similar la cantidad de hidrdégeno disponible para las reacciones 
de fusién es solo la contenida en el ntcleo del objeto, mientras 
que en las estrellas de masas menores que 0,3 veces la solar esta 
disponible el hidrégeno contenido en todo su volumen. La dife- 
rencia se debe a que en las estrellas de masa comparable a la del 
Sol no hay mezcla entre las diferentes capas estelares, desde su 
centro a la superficie, de modo que conforme la fusi6n nuclear 
agota el hidrégeno en el nticleo, este no puede ser repuesto desde 
las capas mas alejadas del centro, donde no hay reacciones de 
fusion nuclear: La situacién del gas de la estrella es comparable 
ala de la atmosfera sobre una ciudad cuando hay un anticiclén 
en invierno:.no hay mezcla vertical de gas y aquellos generados en 
las capas inferiores no se dispersan hacia las superiores, con la 
diferencia de que en el caso de la ciudad los gases que se liberan 
son los humos de las calefacciones y el trafico y en el caso de la 
estrella el helio que resulta de la fusién nuclear. Por el contrario, 
el gas de Jas estrellas de menor masa se est4 mezclando conti- 
nuamente en todo el volumen del astro, con lo que el helio se 
distribuye por todo él y no se acumula en el nucleo. 


EL FUTURO DE LAS ESTRELLAS 


La larga vida de las estrellas menos masivas implica que las de 
este tipo deben ser poco luminosas. La energia que transportan 
la luz y otras formas de radiacion electromagnética que emite 
una estrella procede de las reacciones de fusién nuclear en su 
centro, asi que las poco masivas, que consumen su hidrogeno 
de forma muy pausada, deben ser menos luminosas que las mas 
masivas, ya que la luminosidad de una estrella equivale a la can- 
tidad de energia que emite por unidad de tiempo (véase la tabla 
de la pagina siguiente). Mientras que una estrella de diez masas 
solares es unas 4800 veces mas luminosa que el Sol, una estre- 
lla de una décima de masa solar tiene una luminosidad del orden 
de una milésima parte de la solar. Ademas, las mas masivas son 
’ mas calientes que las menos masivas. EI tipo de radiacién emi- 
tida por una estrella depende de su temperatura, de manera que 
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5 


estrellas se enrojece conforme las mas masivas agotan su hidrégeno. 
* Dependiendo de la edad y metalicidad de la estrella. 


be Sapam oe RE syne sed PF} | Tiempo en aootne el bergen Tee aay | 
“(env veces la solar) beg (millones de aio). brea eaile 
ESP Jao Eh dal ee — 
[ i ; 
“oO 0,03 % de la soar 4000 000 } Rojo 
0,2 | 0,4% de la solar | 1000000 Rojo 
0,5 10% de ff Boar | 120000 amarilo anaranjado 
1 4 2 veces la ealar* 10000 Amarillo | 
2 | 15 veces la solar 1000 Blanco I 
— —_ —. — ope ——— — ——— H 
| 5 400 veces la solar | 90 | Blanco azulado j 
oes oe = ee 14 
i 10 4800 veces {a solar | 25 | Blanco azulado ] 
La luminosidad y el tiempo que una estrella puede mantener las reacciones de fusién nuclear del hidrégeno | 
en su niicleo dependen fuertemente de su masa, como se puede observar en esta tabla. Las estrellas ligeras \ 
son muy poco brillantes pero tienen una vida mucho mas larga que la de-las mas masivas. Vistas en luz visible, 
las estrellas ligeras brillan con tonos rojizos, mientras que las de mayor masa lo hacen con tonos azulacos. 
Por esta razon, una vez que se agota la formacidn estelar en una galaxia, la luz combinada de todas sus | 
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una con unas diez veces la masa del Sol emite principalmente 
en el ultravioleta, una de masa parecida a la del Sol emite sobre 
todo luz visible y una estrella con un décimo de la masa solar 
emite basicamente en el infrarrojo. Esta diferencia en el tipo de 
radiacion electromagnética emitida hace que si observamos una 
galaxia como la nuestra en Juz visible, la mayor parte de esa luz 
procedera de estrellas similares a nuestro Sol o mas masivas, 
dando la falsa impresion de que las de este tipo son las mas co- 
munes. Sin embargo, las estrellas de poca masa se forman con 
mucha mas frecuencia que las de masa similar a la solar 0 su- 
perior. Por ejemplo, se estima gue las estrellas de masas com- 
prendidas entre 0,1 y 0,5 masas solares nacen con una frecuencia 
unas mil veces superior que las de masas comprendidas entre 
10 y 10,5 masas solares. Ademas, la corta vida (en términos as- 
trondmicos) de las estrellas mas masivas provoca que desapa- 
rezcan en unas pocas decenas de millones de ajios. Esto hace 
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que en cuanto una galaxia deja de formar estrellas, como ya han’ 


hecho las galaxias elipticas y les ocurrira en el futuro a todas las 
demas, en unas pocas decenas de millones de afios solo quedan 
en ella estrellas de masas inferiores a unas diez masas solares. 

Puesto que el color de la luz que emite una estrella depende de 
su masa, se puede saber si en una galaxia ha cesado la formacién 
estelar midiendo el color de la luz combinada de todas sus estre- 
llas. En una galaxia en la que ya no hay formacion estelar solo 
quedardan estrellas de baja masa, que emiten luz rojiza, mientras 
que en una galaxia en la que todavia esté vigente habra estrellas 
de masas elevadas, cuya luz de tonos azulados predominara so- 
bre el resto de las estrellas de la galaxia. La tasa de formacién 
estelar es menor en las galaxias de mayor masa, asi que cuando 
para un buen ntmero de ellas se representa el color de la luz 
combinada de todas sus estrellas frente a la masa galactica, se 
observa que los puntos que representan a cada galaxia tienden 
a agruparse en dos regiones: la nube azul y la secuencia roja. 
La nube azul agrupa las galaxias en las que la formacion estelar 
no ha cesado y por tanto siguen conteniendo estrellas masivas, 
que brillan con tonos azulados. La secuencia roja agrupa a las 
galaxias en las que ya no se forman nuevas estrellas por lo que 
solo contienen aquellas de baja masa, que brillan con tonos roji- 
zos. Como la tasa de formacion estelar es menor en las galaxias 
mas grandes, las de la secuencia roja son por lo general mas ma- 
sivas. que las de la nube azul. Ademas, entre las galaxias de. la 
secuencia roja predominan las galaxias elipticas, mientras que 
entre las de la nube azul predominan las espirales. Tanto la Via 
Lactea como la galaxia de Andrémeda (M31) se encuentran en 
una posicién intermedia entre ambas regiones, pues en ellas la 
formacion estelar esta en declive. 


EL FIN DE UNA ESTRELLA 


Lo que le ocurre a una estrella cuando agota el hidrégeno dispo- 
nible depende de su masa. En aquellas con masas superiores a 8 
masas solares, el nicleo se contrae y se calienta hasta un punto 
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éNicleos cristalizados? 


Plasma degenerado de 
nuicleos y electrones 


Atmésfera 


ENANA BLANCA 
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Fluido de neutrones 
degenerados 


Plasma de quarks Nucleos con exceso 
y gluones? de neutrones 


Corteza de lones 
y electrones 


ESTRELLA DE NEUTRONES 


‘densidad de electrones, buena parte desllos debe tener una cantidad de movimiento muy gran- 
__ 06 para poder cumplir ef principio de exclusion, lo que hace incrementar la presion que ejercen, 
» Eso se debe aque la presién que ejerce un cenjunto de particulas depende de las colisiones que 
‘estas experimentan; a mayor velocidad de’ las particulas més frecuencia de las colisiones y mas 
-violentas son estas, lo que hace ‘aumentar la presién. Los. electrones sufren este efecto antes 
__ Quelosnticleos: debido a su menor masa: cuanto mas masiva es’ una particula: mayor as al con- 
_ finamlanto necesarlo para que tenga lugar dichc’ efecto. Eri este estado se dice que ja materia 
esta degenerada. SI el nticleo éstelar que colapsa tiene aproximadamente. 1,4 masas solares'o 
_ ‘Ménos, la presi6n genérada porlos electrones es capaz de detener el\colapso del nucleo.y se 
~ forma una énana bianea (figure 1). Si el ‘nidoleo es mas masivo; fa presién de los electronesno.es- 
_ Ycapaz de detener el colapso y tlene lugar una exolosion: de supernova. Si él nlcleo estelar que 
_. ¢olapsa tiene menos de unas dos masas solares (no existé acuerdo unanime sobre este Iimite), 
’ 4os slectrones acaban siendo capturados por fos protones de los nticleos atémicos para. formar: 
~ feutronés, Si la presién sjercida por et confinamiento. de {os neutronés 6s.capaz de détener 
el colapso, se forma entonces una estrella de neutronés (figura 2), Cuando el nucleo estelar que 
_ -colapsa es todavia mas:masivo, sé Supone que él objeto resultante es un agujero negro devina. : 
_ masa Ee a unas pocas masas solares. 


~ Una étrella nana blanca britand en el centr de esta imagen de ta nebulosa NGG 6369, 
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en el que se inicia la fusién del helio en nticleos de elementos 
quimicos mas pesados: carbono, nitrégeno y oxigeno. En estas 
estrellas, el gas del nicleo no se mezcla con el del resto de la es- 
trella, asi que una vez que el hidrégeno del nucleo se ha agotado 
y se inicia la fusién del helio, sigue habiendo hidrégeno disponi- 
ble en el resto de la estrella. La contraccion del nucleo hace que 
alrededor de la zona donde se produce la fusién del helio aparez- 
ca otra zona en la que tiene lugar la fusion del hidrégeno. A su 
vez, las capas exteriores de la estrella se expanden y esta se con- 
vierte en una gigante roja. Para las estrellas de masas inferiores 
a 8 masas solares, una vez que se agota el helio del nucleo, esto 
supone el fin de las reacciones de fusion nuclear. En las estrellas 
de masas superiores a 8 masas solares, el carbono, nitr6geno y 
oxigeno formados como resultado de la fusién del helio pueden 
usarse para dar lugar a nucleos todavia mas pesados, hasta que 
se forman nucleos de hierro. Formar nucleos mas pesados que 
los de hierro requiere un aporte de energia, por lo que la fusion 
nuclear no puede progresar en el interior de una estrella a partir 
del momento en que este elemento se acumula en su nucleo. 

Una vez agotada cualquier posible reaccion de fusién nuclear 
en una estrella, esta evoluciona hasta convertirse en un residuo 
estelar. Las estrellas de masas superiores a unas 8 masas solares 
acaban estallando como supernovas. En estas gigantescas ex- 
plosiones se sintetizan los elementos quimicos mas pesados que 
el hierro y la estrella que explota devuelve al medio interestelar 
la mayor parte de su masa, enriquecida con todos los elementos 
quimicos mas pesados que el hidrdégeno y el helio. El resto de la 
masa queda atrapada en una estrella de neutrones o, en algunos 
casos extremos, en un agujero negro. La estrella de neutrones 
resultante se va enfriando gradualmente a lo largo de millones 
de afios, desde unas temperaturas iniciales en su superficie de 
centenares de miles de grados. 

Las estrellas de masa intermedia, entre 0,8 y 8 masas solares, 
acaban sus dias de una forma mas discreta. Cuando se agota el 
helio de su nucleo, este se contrae y las capas exteriores de la 
estrella se dispersan paulatinamente en el medio interestelar 
formando una nebulosa planetaria. El material de esta nebulo- 
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sa enriquece el medio interestelar con los elementos quimicos 
formados por la fusién del helio: carbono, nitrégeno y oxigeno. 
El ntcleo de la estrella acaba formando una enana blanca, que 
brilla debido a la continua liberacién de calor conforme el astro 
se enfria. E] proceso de enfriamiento de una enana blanca es 
muy lento: se estima que una que inicialmente tenga la misma 
luminosidad que nuestro Sol tarda centenares de millones de 
afios en enfriarse tanto como para que su luminosidad sea del 
orden de la centésima parte de la solar. Tras esa primera etapa 
de enfriamiento «rapido» la velocidad baja considerablemente: 
se estima en decenas de miles de millones de afios el tiempo que 
puede tardar una enana blanca en enfriarse lo suficiente como 
para dejar de ser observable. 

Por ultimo, las estrellas mas ligeras, que nunca llegan a fusionar 
ntcleos de helio, se contraen poco a poco una vez que se les acaba 
el hidrégeno y forman también enanas blancas. Sin embargo, el 
tiempo que requieren estas estrellas para agotar su hidrégeno es 
mucho mas grande que la edad del universo, por lo que se supone 
que ninguna de ellas ha llegado todavia a alcanzar dicha etapa. 

La larga vida de las estrellas de menor masa asegura que las 
galaxias seguiran estando pobladas por ellas durante millones 
de millones de afios, una vez que termine la produccién de nue- 
vas estrellas en todas las galaxias del universo, en las préximas 
decenas de miles de millones de afios. El aspecto de las galaxias 
en un futuro tan lejano dependera de la proporci6n de las estre- 
llas de baja masa respecto al namero total de cuerpos estelares, 
de lo que ocurra con las estrellas que agoten el hidrégeno en su 
miucleo y del brillo de las que sobrevivan hasta entonces. 
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CAPITULO 4 


SALILILILELLEL ELL ALA LL ELOALL ELLE LEPLLED EBL D ELLIS EL AIDES IBIS SDE LELEALPLELDL ELE CELL 


El ocaso coésmico 


Dentro de algunos millones de millones de afios, 
todo el universo estara formado por galaxias 

de estrellas envejecidas que poco a poco se 

iran apagando. E] destino de estos rescoldos no 
puede predecirse con completa seguridad, pero 
es posible hablar de algunos de los fenédmenos 
sobre cuya futura importancia existe un mayor 
acuerdo cientifico. 


Para una galaxia, el fin de la formacion estelar significa que solo 
puede mantenerse como objeto luminoso mientras sigan activas 
las estrellas que la forman. Transcurridas unas pocas decenas de 
millones de afios tras el final de la formacion estelar, las iltimas 
estrellas formadas con masas superiores a unas 8 masas solares 
explotan como supernovas. Como los elementos quimicos mas 
pesados que el hierro se sintetizan en estas explosiones, la desa- 
paricion de las estrellas mas masivas implica que ya no se for- 
man en la galaxia nuevas cantidades de estos elementos. Estas 
estrellas son también las més luminosas y las que emiten una luz 
mas azulada, asi que su desaparicién hace que la luz combinada 
de todas las estrellas de la galaxia se torne amarillenta, pues una 
mayor proporcion de la luminosidad galactica pasa a proceder 
de aquellas con menor masa. En este punto, la composicién qui- 
mica de la materia de una galaxia sigue siendo principalmente 
hidrégeno y helio, solo que estos elementos estan atrapados en 
su mayor parte en estrellas de baja masa y el resto esta distribui- 
do en forma de gas caliente y poco denso del que ya no pueden 
formarse cuerpos estelares. Esta es la situacion en la que se en- 
cuentran las galaxias elipticas gigantes que podemos observar: 
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siguen estando formadas mayoritariamente por hidrégeno y he- 
lio, si bien en proporci6n algo menor que en la nuestra, pero en 
ellas ya no se forman estrellas. 

Aunque la desaparicion de las estrellas de mayor masa cambie 
el color de la luz que emite la galaxia, ello no tiene una impor- 
tancia demasiado grande sobre su luminosidad total. A pesar de 
que las estrellas de menor masa son menos brillantes que las es- 
trellas més masivas, son en cambio muchisimo mas numerosas. 
Ademas, la desaparicion paulatina de las estrellas de la galaxia 
se ve compensada parcialmente, porque la luminosidad de una 
estrella tiende a aumentar a lo largo de su existencia. Gracias a 
esto, la luminosidad de una galaxia en Ia que han dejado de for- 
marse estrellas puede mantenerse hasta transcurridos algunos 
millones de millones de afios, cuando solo queden en ella las de 
muy baja masa y residuos estelares. 

Poco se puede decir con seguridad sobre lo que pasara una 
vez que se apaguen las ultimas estrellas. El resultado sera una ga- 
laxia formada por enanas blancas (figura 1), estrellas de neu- 
trones, agujeros negros, enanas marrones y planetas que poco 
a poco iran enfriandose hasta temperaturas cercanas al cero ab- 
soluto, mientras orbitan alrededor del agujero negro central de 
la galaxia. Los fisicos teéricos han hecho muchas propuestas 
de lo que ocurrira una vez que en todo el universo las galaxias 
hayan llegado a ese estado. Aqui discutiremos tres fendmenos 
sobre los que existe un mayor acuerdo: el decaimiento de las 
orbitas por radiacion gravitatoria, la evaporacion de los agu- 
Jeros negros y la desaparicion de fa materia ordinaria debido al 
decaimiento de los protones. 


EL DECAIMIENTO DE LAS ORBITAS 


A muy largo plazo, el destino de la mayoria de los cuerpos que 
orbiten alrededor del agujero negro central de una galaxia es 
caer en él. La razén es que, segtn la relatividad general, un cuer- 
po que orbita en torno a otro pierde energia por radiacion gravi- 
tatoria. Para entender en qué consiste la radiaci6n gravitatoria 
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El grafico muestra el decaimiento de la temperatura y la luminosidad de una enana blanca 
tipica formada at extinguirse una estrella de unas 2,5 masas solares. El eje de tiempos de 
la figura abarca un intervalo similar a la edad del universo en la actualidad. Incluso tras un 
tiempo tan dilatado, la superficie de una enana blanca sigue estando a una temperatura 
relativamente alta, que le permite continuar brillando, si bien muy débilmente. 


podemos usar como ejemplo aquella emitida por un planeta en 
6rbita alrededor de una estrella. Supondremos que nosotros.nos 
encontramos como observadores en una nave espacial que se 
encuentra lejos de ambos: si el planeta es la Tierra y la estrella 
es el Sol, tendremos que estar alejados mas de un afio-luz. En 
general, tendremos que estar alejados de Ja estrella una distancia 
superior a la que recorre la luz mientras el planeta completa una 
érbita en torno a ella. Ponemos esta condici6n porque a distan- 
cias menores el efecto de las ondas gravitatorias es mas com- 
plicado que el que se expone aqui. También supondremos que 
la nave espacial no esta cerca de ninguna otra masa importante 


EL OCASO COSMICO 


97 


98 


Porcentaje de la luminosidad actual 


Estrellas con masa superior a 10 veces la del Sot 


Estrellas con masas de entre 
la del Sol y 10 veces la de este 


Estrellas con masa inferior 
~ ala del Sol 


1000 10000 105 108 
Tiempo (millones de afios) 


Estimacién de la evolucion de la luminosidad de la Via Lactea si de repente dejasen ahora de formarse 
estrellas en ella. 
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borbilla que representa. a tas: sarees de 4 a 10 masas solares y baja atin mas la luminiosidad™ 


dela lampara, que queda con‘solo una bombilla, ja que rep resenta a las estrellas de menos de 
oe! masa solar Cuando finaimente se funde. esta, la Se (la galaxia)-se apage. 


ba Jjominesidlad disminuye poco a poco 5; ; t ; 
La diferente duracion.de las bombillas representa. fa cetent duracion de. ae ‘clase: dees 
‘trella. Las bombillas no: Se apagal) dé gclpe, porque representan poblaciones de ‘estrellas en 
un rango de masas (menos de1, entre 1 y 19, y mas de 10 masas soiares) y a cada masa le 
corresponde una determinada duracion de ta Vida'de la estrélla, El ejemplo de la lampara se 


parece mas ala realidad si las tres bombillas No tienen la misma luminosidad. Las estrellas 


de masas menores que’ 1 masa solar son muy abundantes, pero poco |uminosas, asi que ta. 
borbilla que jas representa es débil (su franja en la grafica es estrecha). Las estrellas de masas. 


Superiores a’ 10 masas solares son Muy brillantés, pera poco numerosas, asi que también es- =| 
tan tepresentadas por una bombilla. débil (franja estrecha en la grafica): Las estrellas demasa. 


_ entre 7 y 10 masas Solares son las que mas contribuyan ala {uminosidad total de la galaxia, 


asj que su bombilla'es fa més: brillante (franja gruesa en 1a aralica): En la realidad, ta formacion 


- esielar disrninuye de forma paulatina, fo que hara que el decaimiento en la Laie de la 


sie sea menos poelnsae que: el ae enla gues: 


ila sofmegiin de nuevas éstrellas, somo la que esté tehlendo ra énta nebulosa N78, e8 un n-Fendémeno que ; 
“cada vez sera menos habitual. } : 
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y que el interior del vehiculo esta en situacion de ingravidez, lo 
cual puede conseguirse si apagamos sus motores. 

Para detectar en nuestra nave las ondas gravitatorias creadas 
por el movimiento de la Tierra alrededor del Sol debemos co- 
locar en ella un par de masas de prueba (un par de esferas, por 
ejemplo) de forma que la linea imaginaria entre ellas sea perpen- 
dicular ala direcci6n que une nuestro vehiculo con el Sol. Como 
estamos en situacioén de ingravidez, las masas se quedaran flo- 
tando en el punto en el que las coloquemos. Aqui al lector quiza 
se le ocurra que las dos masas deben atraerse gravitatoriamente 
entre si, pero podemos elegir los valores de las masas de prueba 
todo lo pequefias que queramos para que este efecto no sea im- 
portante. Cuando pase una onda gravitatoria veremos que la dis- 
tancia entre ambas masas aumenta y disminuye periddicamente 
en una proporci6n muy pequefia: para el caso de la Tierra y el 
Sol, a una distancia de un afio-luz esta contraccion es del orden 
de una parte en 10°. Se trata de un efecto pequefiisimo: para 
que el cambio en la distancia entre las dos masas de prueba sea 
igual al diametro de un protén tienen que estar separadas por un 
millon de kilémetros. 

En principio podriamos detectar la variacién periddica en la 
distancia entre las GOS masas de prueba midkéndola con wna re- 
gla, suponiendo que esta es perfectamente rigida, es decir, que 
no puede sufrir deformaciones. El cambio en la distancia entre 
las masas de prueba se debe a que el espacio entre ellas se estira 
y se contrae, pero la longitud de un cuerpo perfectamente rigido 
no se ve afectada. Decimos «en principio» porque de momento 
no se han detectado ondas gravitatorias en los varios experimen- 
tos que se han puesto en funcionamiento para ello. Sin embargo, 
su existencia se considera probada por otras medidas indirectas, 
de las que hablaremos mas adelante. En los experimentos cuyo 
disefio sigue la idea de las masas de prueba de las que hemos 
hablado antes, estas son espejos suspendidos de modo que que- 
den aislados de cualquier perturbacion mecanica del entorno. La 
medida de la longitud entre masas de prueba se hace mediante 
haces de luz laser que se reflejan en los espejos. Se emplean dos 
haces laser perpendiculares entre s{ porque, al contrario que una 
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regla rigida, la longitud de onda de la luz también experimenta 
cambios debidos al paso de la onda gravitatoria, por lo que para 
llevar a cabo la detecci6n es necesario comparar los efectos en 
los dos haces. 

Al igual que las olas del mar, las ondas gravitatorias transportan 
energia, y esa energia debe salir de aquella con la que cuenta el 
planeta, lo que requiere que aclaremos qué tipos de energia tiene 
un cuerpo que orbita en torno a otro que esta estacionario. Entre 
ambos cuerpos existira una cierta separaci6n, igual al radio de la 
orbita. Para separar dos cuerpos en interaccién gravitatoria hace 
falta aportar una energia. Por ejemplo, cuando un atleta levanta 
unas pesas, sus musculos tienen que aportar una cierta cantidad 
de energia porque estas son atraidas por la Tierra, que en este 
ejemplo hace las veces de cuerpo central. Cuanto mayor es la al- 
tura a la que se levantan las pesas o mayor es la masa de estas, ma- 
yor es la energia que tiene que aportar el atleta. Esta energia esta 
almacenada en las pesas: si las soltamos, nos devuelven al caer la 
energia que proporcioné el atleta. A la energia que tienen cuan- 
do estan en alto se la llama energta potencial gravitatoria. Del 
mismo modo que las pesas, un cuerpo en 6rbita tiene una energia 
potencial gravitatoria que aumenta con la distancia al cuerpo cen- 
tral. En fisica, a la energia potencial gravitatoria se le asigna por 
convencion signo negativo: el valor maximo que puede tener la 
energia potencial de un cuerpo es cero cuando esta a una distan- 
cia infinita del cuerpo central. Un cuerpo en érbita tiene también 
otro tipo de energia llamada energia cinética, debido al hecho de 
que se encuentra en movimiento. La energia cinética es la energia 
que debemos aportar para poner un cuerpo en movimiento, por 
ejemplo al lanzar una pelota. La energia cinética aumenta con la 
masa de la pelota (no es lo mismo lanzar una de tenis que un ba- 
16n medicinal) y con la velocidad con Ia que parte durante el lan- 
zamiento. En fisica, la energia cinética de un cuerpo tiene siempre 
valor positivo. La energ{fa total del cuerpo en drbita es la suma de 
su energia cinética y su energia potencial. Cuando se hacen las 
cuentas resulta que para un cuerpo en Orbita la energia cinética 


- es igual a Ja mitad del valor absoluto de su energia potencial, asi 


que, en conjunto, la energia total de un cuerpo en érbita es igual a 
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la mitad de su energia potencial gravitatoria, y cuanto mas alejado 
esté del cuerpo central, mayor es su energia total. 

La energia que transportan las ondas gravitatorias emitidas 
por un cuerpo en 6rbita hace que disminuya la energia total de 
este, el cual poco a poco se va apro- 
ximando al cuerpo central hasta aca- Un dia es una eternidad 
bar colisionando con él. Este efecto an miniatura. 
es la forma indirecta a la que nos re- 
feriamos antes mediante la que se ha 
comprobado la existencia de ondas 
gravitatorias. Los cuerpos para los que se ha medido este efecto 
no son la Tierra y el Sol, sino un par de estrellas de neutrones 
(el sistema binario PSR B1913+16) que giran una alrededor de 
la otra en un periodo de 8 dias, a una distancia comparable al 
diadmetro solar. La pérdida de energia por radiaci6n gravitatoria 
hace que las dos estrellas de neutrones se acerquen una a la otra 
con el paso del tiempo, lo que se traduce en una disminucién del 
periodo de rotacién mutuo de unos 75 microsegundos por afio. 
La tasa a la que disminuye el periodo de rotacién coincide con 
las predicciones de la relatividad general, lo que se considera 
una prueba indirecta de la existencia de ondas gravitatorias. El 
hecho de que el efecto de estas Ultimas se haya podido medir en 
este sistema y no en otro, se debe a que cuando el periodo de 
una 6rbita se hace del orden de afios las ondas gravitatorias emi- 
tidas son tan tenues que los tiempos necesarios para notarlo son 
enormes. Por ejemplo, para el caso de la Tierra y el Sol el tiem- 
po necesario para que toda la energia de la Tierra se disipe por 
radiacién gravitatoria es de 1073 afios, que es un valor enorme. 
Para ponerlo en perspectiva, el tiempo que una estrella del tama- 
fio de nuestro Sol tarda en agotar todo su hidrégeno es de unos 
10000 millones de afios (10° afios): durante 10° afios podrian 
formarse y extinguirse 10 millones de millones de soles como 
el nuestro, uno después del otro. Las estrellas de menor masa 
tienen una vida de varios millones de millones de afios, 0 sea 
algo mas de 10” afios, todavia muchisimo menor que 10” ajfios. 
Cuanto mayor es el radio de la 6rbita que consideremos, mayor 
es el tiempo que tarda en decaer por radiacion gravitatoria. Para 
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el caso de una estrella en 6rbita alrededor del agujero negro cen- 
tral de la galaxia, el tiempo de decaimiento de su 6rbita se estima 
que no és menor de 10” afios. Transcurrido ese tiempo desde el 
presente ya no habra estrellas, sino residuos estelares (enanas 
blancas, estrellas de neutrones-y posiblemente agujeros negros). 
No todos ellos caeran en el agujero negro central de la galaxia, 
algunos quizd escapen debido a interacciones gravitatorias lejos 
de las regiones centrales de la galaxia. Aun asi, a los restos es- 
telares que escapen de ser engullidos por dicho agujero negro 
central les pueden pasar otras cosas durante la enormidad de 
tiempo que son 10” afios, como veremos a continuaci6n. 


LA EVAPORACION DE LOS AGUJEROS NEGROS 


Ni siquiera los agujeros negros duran para siempre, pues pierden 
su masa a un ritmo extremadamente lento, en un proceso que 
se ha dado en llamar evaporaci6n, por analogia con la pérdida 
de masa que experimenta un liquido contenido en un recipiente 


- através de su superficie. Dado que los agujeros negros son los 


objetos donde la atraccién gravitatoria alcanza sus valores mAs 
extremos, tanto que ni la luz puede escapar de su interior, pare- 
ce sorprendente que puedan evaporarse. Pero es precisamente 
esta gravedad tan intensa una de las causas de su evaporacion. 
La intensidad de la atracci6n gravitatoria de un cuerpo masivo 
depende de la distancia a la que nos encontremos de él: es nula 
a distancia infinita y va aumentando conforme nos acercamos al 
centro del cuerpo, suponiendo que tenga forma esférica: Pode- 
mos medir la intensidad de la atraccién gravitatoria de un cuer- 


‘po masivo a partir de Ja velocidad.de escape. Esta es la velocidad 


inicial minima que debe tener un segundo cuerpo que se aleje 
radialmente para que no vuelva a caer hacia él. En el caso de un 
agujero negro, a una cierta distancia llamada radio de Schwarzs- 
child la velocidad de escape se hace igual a la velocidad de la luz. 
Dado que ningtin cuerpo puede moverse a velocidades superio- 
res ala de la luz, a distancias menores que el] radio de Schwarzs- 
child todos los cuerpos quedan confinados para siempre dentro 
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del agujero negro. A la esfera de radio igual al radio de Schwarzs- 
child se la Nama horizonte de sucesos. La elecci6n del nombre 
viene del hecho de que como cualquier sehal se propaga como 
maximo a la velocidad de la luz, alguien o algo fuera del horizon- 
te de sucesos no puede saber lo que ocurre dentro de él, pues 
no podra recibir ninguna informacion desde alli. El horizonte de 
sucesos hace las veces de superficie del agujero negro. 

El fendmeno al que se debe que los agujeros negros puedan 
evaporarse es la existencia de particulas virtuales en el vacio. 
Dicha existencia se debe al principio de indeterminacién, uno 
de los principios en los que se basa la mec4énica cudntica, En 
una de sus versiones, el principio de indeterminaci6n nos dice 
que si medimos la cantidad de energia EF en una regién del espa- 
cio durante un tiempo Aft, la medida tendra una indeterminacién 
AE que sera tanto mayor cuanto menor sea el tiempo At. En el 
caso de que la regién del espacio que estemos observando esté 
vacia, la cantidad de energia E que deberiamos medir es cero si 
hiciéramos la medida durante un tiempo Af muy grande. Si en 
cambio hacemos las medidas repetidas veces durante tiempos 
At muy pequenos, obtendremos valores entre cero y AE, luego 
no sabremos decir si esa regién del espacio esta realmente va- 
cia o contiene una energia AZ’. En mecanica cuantica, la energia 
puede. estar en forma de particulas que median interacciones, 
como los fotones, o particulas constitutivas de la materia, como 
los electrones o los quarks, ya que la equivalencia entre masa y 
energia nos dice que la masa m de una particula de materia es 
equivalente a una energia EF = mc’. El hecho de que en una regién 
del espacio haya una energia AF’ se traduce en que en ella puede 
haber particulas (fotones, electrones u otras) tales que su ener- 
gia total sume AE. El numero y tipo de particulas que pueden 
existir depende también -de otras reglas de la mec4nica cuan- 
tica que son demasiado extensas para explicarlas aqu{, aunque 
todas ellas se basan en la conservacion de ciertas cantidades. 
Por ejemplo, la carga eléctrica total debe conservarse, asi que 
si suponemos que la energia AF se debe a la existencia de un 
electrén, que tiene carga eléctrica negativa, tendremos que con- 
siderar que también existe un positr6n, que tiene carga eléctrica 
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positiva, de modo que la carga total sea nula como corresponde 
al vacio. E] electr6n y el positrén tienen la misma masa m., luego 
para que podamos suponer que existen durante el tiempo At-en 
que realizamos nuestra medida ha de cumplirse que AE 2 2m,c?. : 
En general, si suponemos la presencia de una particula debemos 
suponer la presencia simultanea de su antipartfcula. 

Siguiendo con el ejemplo del electron y el positrén, podemos 
preguntarnos qué pasa con ellos después del tiempo At en el.que - 
hacemos la medida. Obviamente, no pueden seguir existiendo, 
pues habriamos hecho aparecer dos particulas de la nada. La 
respuesta es que el electr6n y el positron se aniquilan entre si y 
se hacen desaparecer mutuamente. Pero en el caso de un aguje- 
ro negro no siempre ocurre asi si la regién del espacio que esta- 
mos observando esta muy cerca del horizonte de sucesos. Para 
entender el efecto del horizonte de sucesos tenemos que tener 
en cuenta otro principio de la mecaénica cuantica: la dualidad 
entre onda y particula. Este principio dice que toda particula se 
comporta también como una onda y viceversa. La onda asocia- 
da a una particula tiene una cierta extensi6n espacial: para no 
entrar en detalles matemaéticos podemos identificar la extensi6n 
espacial de la onda asociada a una particula con su longitud de 
onda. Usando ondas en vez de particulas y volviendo al ejemplo 
del electrén y el positrén virtuales podemos imaginar su apari- 
cién y desaparicién como la formacién espontanea de dos on- 
das, una para el electrén y otra para el positrén, cada una con 
una cierta extension espacial, que se propagan separandose mo- 
mentaneamente durante un tiempo At para luego volver a unirse 
y cancelarse la una con la otra. Pero si el par de particulas virtua- - 
les se forma justo en el horizonte de sucesos, una de las ondas 
puede propagarse hacia el interior de] agujero negro mientras 
que la otra lo hace hacia el exterior. La onda que ha penetrado.en 
el horizonte de sucesos no puede volver a salir ya que nada sale 
de su interior, con lo cual su compafiera no puede ser cancelada. 
De este modo, del par de particulas virtuales que apareci6 en el 
horizonte de sucesos se ha formado una particula real, que al 
estar fuera del horizonte de sucesos puede abandonar las proxi- 
midades del agujero negro. En principio, nos da igual que la par- 
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ticula que escapa sea un electrén o un positrén: en ambos casos 
portaré al menos una energia igual a m,c’. Como la energia ha de 
conservarse, esta energia debe proceder de la masa del agujero 
negro, que la vera reducida. 

Si seguimos imaginando las particulas como ondas, es razona- 
ble suponer que la probabilidad de que alguna de las dos particu- 
las del par virtual se propague hacia el interior del horizonte de 
sucesos es mayor cuanto mayor sea la extensién espacial de la 
onda asociada a cada particula, pues de este modo el par virtual 
puede aparecer a mayor distancia del horizonte de sucesos y to- 
davia parte de las ondas asociadas a las particulas del par puede 
estar parcialmente dentro de este horizonte. La extensi6n espa- 
cial de la onda asociada a cada particula la medimos por su 
longitud de onda, pero la longitud de onda de la onda asociada a 
una particula es tanto mayor cuanto menor es la energia de la par- 
ticula. Por tanto, un agujero negro debe radiar particulas de muy 
baja energia (es decir, de mucha longitud de onda). Cuando se ha- 
cen las cuentas, resulta que la longitud de onda de las particulas 
que radia un agujero negro es comparable al tamafio del propio 
agujero negro. Para uno con una masa de unas diez masas solares, 
que es comparable a los que podrian resultar del colapso de una 
estrella, las inicas particulas que pueden escapar de él como con- 
secuencia de la formacién de pares virtuales son fotones de muy 
baja energia, similares alos que radiaria un cuerpo que tuviera una 
temperatura de 6milmillonésimas (6-10-°) de kelvin (K). En com- 


paracion, los fotones del fondo cdsmico de microondas, que es: 


la radiacién electromagnética procedente de las etapas iniciales 
del universo, se corresponden con los que radiaria un cuerpo que 
tuviera una temperatura de 2,7 K. Emitiendo fotones de tan baja 
energia, un agujero negro tarda un tiempo enorme en evaporarse. 
Para un agujero negro de la masa que hemos dado como ejemplo, 
el tiempo para evaporarse seria de 10” afios. El tiempo que tarda 
un agujero negro en evaporarse aumenta muy rapidamente con 
su masa: para uno de un mill6én de masas solares, comparable a 
los que se encuentran en el centro de las galaxias, el tiempo que 
tarda es de 10* afios, A un agujero negro del centro de una galaxia 
le daria tiempo de engullir los residuos estelares que quedaran en 
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ella y fueran cayendo hacia él por radiaci6n gravitatoria, antes de 
evaporarse y devolver al espacio toda la materia que trag6 a lo 
largo de su existencia en forma de fotones de muy baja energia. 
Sin embargo, como ya dijimos, algunas de las enanas blancas, es- 
trellas de neutrones, enanas marrones y planetas errantes quiza 
escapen a este destino al ser expulsados de la galaxia por interac- 
ciones gravitatorias (véase la imagen de la pagina contigua). 


LA DESINTEGRACION DEL PROTON 


La materia ordinaria que no haya caido en un agujero negro pue- 
de que tampoco dure para siempre. Al hablar de la fusi6n nuclear 
que ocurre dentro de las estrellas ya comentamos que la mate- 
ria ordinaria est4 formada por electrones, protones y neutrones, 
siendo estos dos tltimos tipos de particulas los componentes de 
los niicleos atémicos. También dijimos sin entrar en detalles que 
los neutrones que no se encuentran dentro de un niicleo atémi- 
co son inestables y que en un tiempo del orden de minutos se 
desintegran transformaéndose en un prot6én, un electrén y un an- 
tineutrino. Mientras que el electrén y el antineutrino son parti- 
culas elementales, lo que significa que no poseen ningun tipo de 
estructura interna conocida, el neutr6én y el protén no lo son, ya 
que estan formados por otras particulas mas pequefias Namadas 
quarks, que si son, que se sepa, elementales. Dos tipos.de quarks 
forman los protones y los neutrones: el quark up, con carga eléc- 
trica igual a +2/3 de la del electrén, y el quark down, con carga 
eléctrica igual a —-1/3. En cada proton y cada neutrén hay tres 
quarks: un neutrén esta formado por dos quarks down y un-quark 
up mientras que un proton esta formado por dos quarks up y un 
quark down. Los electrones y los neutrinos son particulas con 


' propiedades radicalmente diferentes de los quarks. Estos ilti- 


mos se atraen entre si mediante una fuerza Namada interaccién 
nuclear fuerte, que no afecta a los electrones ni a los neutrinos. 
Por esta razén en la fisica de particulas se agrupan por un lado 
los electrones y los neutrinos, junto con otras particulas, en una 
categoria llamada leptones, mientras que los quarks se agrupan 
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Recreaci6n artistica de estrella (la mas brillante de la izquierda) fugada de nuestra galaxia desde su posicién inicial 
en ella, marcada por el destello en la parte inferior de la galaxia. Seguin algunos andlisis, entre ellos el realizado 

por él equipo de Stephan Geier, astrdnomo del ESO, esta estrella errante, US 708, esta moviéndose lo bastante rapido 
como para salir de la Via Lactea. 
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en otra diferente. Una de las reglas que siguen las interacciones 
entre particulas elementales es que el nimero de leptones antes 
y después de una interaccién debe ser idéntico, y lo mismo ocu- 
rre con el numero de quarks. Al hacer los cAlculos, las particulas 
cuentan con valores positivos y sus correspondientes antipar- 
ticulas con un numero negativo. Por ejemplo, en la desintegra- 
cién del neutrén en un proton, un positrén y un antineutrino se’ 
conserva el numero de quarks, porque antes de la desintegracién 
hay tres quarks en el neutr6n y después quedan tres quarks en el 
protén, y también se conserva el numero de leptones, pues an- 
tes de la desintegracién no hay ningtin lepton y después de ella 
aparece un electr6n que cuenta como +1 leptén, mientras que el 
antineutrino cuenta como —1 leptén, con lo que el nimero neto 
de leptones sigue siendo cero.. 

La cuestién de que un neutr6én aislado se transforme baits 
neamente en un protén se explica por el hecho de que la energia 
asociada ala masa (F = mc’) de un neutron es ligeramente mayor 
que la de un prot6én: un neutrén tiene una masa un 0,14% ma- 
yor que la de un protén. Como cualquier sistema fisico tiende 
siempre a los estados de menor energia, un neutrén tiende a des- 
integrarse en un protén para llegar a un estado de menor ener- 
gia. Como hemos visto, esta transformacion es posible porque no 
se viola la regla de conservacién del numero de quarks ni la del 
numero de leptones. Por su parte, el protén es la mas ligera de 
todas las particulas compuestas de tres quarks, luego debe ser es- 
table, pues de otro modo su desintegracién no cumpliria la regla 
de conservacién del niimero de quarks. En ningtin experimento 
Ilevado a cabo hasta ahora se ha observado que no se cumplan 
estas dos reglas. Sin embargo, sabemos que la regla de conserva- 
cién del nimero de quarks no se ha cumplido siempre a lo largo 
de la historia del universo. Esto se debe a que en él no se obser- 
van grandes cantidades de particulas formadas por antiquarks, 
como por ejemplo antiprotones o antineutrones, salvo los que 
aparecen de forma transitoria en procesos muy exdticos. Y esto 
significa que el nimero total de quarks del universo observable es 
positivo y muy grande. No obstante, los quarks que existen en la 
actualidad debieron ser creados por algtin proceso fisico durante 
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el Big Bang. Como este proceso fisico cre6 mas quarks que anti- 
quarks, para que tras aniquilarse quarks con antiquarks quedara 
el remanente de quarks con el que cuenta el universo en Ja actua- 
lidad, debemos concluir que deben existir procesos fisicos en los 
que se. incumple la norma de la conservacion de su nimero. 

Algunos fisicos han propuesto que la formacién de un exceso 
de quarks sobre antiquarks en los instantes iniciales del universo 
y que en el laboratorio se observe que el ntiimero de quarks se 
conserva, puede explicarse si la regla de conservaci6n del ntime- 
ro de quarks se viola solo muy infrecuentemente. De este modo, 
en el laboratorio no se observan violaciones a la regla porque 
para observar un proceso en el que no se conservara el ntimero 
de quarks habria que esperar un tiempo muy grande, mientras 
que en las etapas iniciales del universo solo se habrian forma- 
do. quarks en una.proporcion ligerisimamente mayor que la de 
antiquarks: la inmensa mayoria de los quarks se habrian aniqui- 
lado con su correspondiente antiquark y los quarks que quedan 
en la actualidad serian el remanente de esa pequefia asimetria en 
el nimero de quarks sobre antiquarks. 

Una de las posibles consecuencias de que la regla de conserva- 
cidn del nimero de quarks no se cumpla es que el protén podria 
descomponerse en raras ocasiones en particulas mas ligeras (f- 
gura 2). Una de las posibles formas de desintegracién del protén 
seria transformarse en un positrén y un meson pi neutro (2°), es 
decir, con carga eléctrica nula. Los mesones son particulas suba- 
témicas formadas por un quark y un antiquark. La violacion del 
numero de quarks se debe a que de los tres quarks que habia en 
el protén no queda ninguno, ya que el positr6n es un lepton y el 
numero neto de quarks en el mesén 7° es cero. Los mesones son 
inestables y se transforman espontaneamente en otras particu- 
las: en el caso del mesén 2° el resultado de su desintegracién son 
dos fotones de rayos gamma. En cuanto al positron resultante de 
la hipotética desintegracién de un protén, su destino es desinte- 
grarse con un electr6én en cuanto se encuentre con uno, dando 
lugar a dos fotones de rayos gamma. Por tanto, el efecto neto de 
la desintegracién de-un_ protén seria que un proton y un electré6n 
se transformarian en cuatro fotones de rayos gamma, asi que si 
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- DESINTEGRACION B DEL NEUTRON 
_ Prot 


u 


_ MECANISMOS HiPOTETICOS DE DESINTEGRACION DEL PROTON 


Desintegracién beta del neutrén y desintegracion hipotética del proton. Un neutron consta de dos quarks down 
(d), con carga —1/3 de la del electron, y un quark up (u), con carga +2/3, y se desintegra en un proton cuando 
uno de sus quarks d se transforma en un quark u emitiendo un bosdn W-, que luego se desintegra en un 
positron (e*) y un antineutrino (¥,). La desintegracién det proton en un positrén y un mesén :c° (compuesto de un 
quark u y un antiquark U), decayendo luego en dos fotones, puede requerir la existencia de particulas hipotéticas 
como ta ¥*"" y la X-*8. 
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es cierto que la ley de conservacién del ntimero de quarks no se © 


conserva, en un plazo de tiempo muy dilatado toda la materia 
ordinaria deberia acabar transformandose en fotones. 

Se puede tratar de medir el plazo de tiempo que requiere en 
promedio un protén para desintegrarse examinando simultanea- 
mente un nimero muy grande de ellos, para lo cual basta obser- 
var una cantidad grande de materia. Como la desintegraci6n de 
particulas elementales es un proceso estadistico, no todos los 
protones duran el mismo tiempo, suponiendo que efectivamen- 
te se desintegren: en cualquier muestra muy grande de materia 
se deberian estar produciendo desintegraciones a un ritmo muy 
pausado y cuanto mayor sea la muestra menor es el tiempo que 
habra que esperar para observar la desintegracién de un proton. 
El experimento mas reciente Ilevado a cabo sobre este tema (y 
otros relacionados) es el experimento SuperKamiokande, en 
Japon, en el cual se observan de forma continuada 50000 tone- 
ladas de agua ultrapura, lo que equivale a unos 10 protones. 
El resultado obtenido es que la semivida del protén debe ser 
mayor que 10” afios. Por semivida se entiende el plazo de tiempo 
que es necesario esperar para que de un numero muy grande de 
protones la mitad de ellos se desintegre. Si el proton es una par- 
ticula absolutamente estable, su semivida seria infinita. Como en 
ningtin experimento se puede medir una cantidad infinita, sino 
tan solo poner una cota inferior a su valor, el resultado del expe- 
rimento SuperKamiokande no debe interpretarse como una con- 
firmaci6n de la desintegracién del protén, sino como un limite 
inferior a su semivida, que muy bien pudiera ser infinita. Por esta 
razon la desintegracién del protén no se considera un fenédmeno 
probado, asi que su importancia en el futuro del universo es mo- 
tivo de controversia. 


éY DESPUES QUE PASARA? 
Si son ciertos los fendmenos de los que hemos hablado en este 


capitulo, el resultado es que dentro de un plazo de tiempo gran- 
disimo, muchisimas veces mayor que la edad actual del univer. 
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Se ies Evento "Tiempo (altos) 


so, toda la materia de este acabara desapareciendo. En la tabla 
de esta pagina se resumen, en orden cronolédgico, los eventos 
principales pronosticados de la historia futura de la materia en 
el universo. Una parte acabara siendo engullida por agujeros ne- 
gros y devuelta en forma de radiacion electromagnética. La que 
sobreviva a este destino acabara desapareciendo conforme sus 
protones y neutrones se desintegren en otras particulas mas li- 
geras. El resultado sera un universo formado solo por fotones 
(los fotones que en su dia emitieron las estrellas y Jos que que- 
den del fondo césmico de microondas) y quiza por los electrones 
que no se hayan encontrado con los positrones surgidos de la 
desintegracién de los protones. Dos historias diferentes pueden 
pasar a partir de entonces: la primera es que la gravedad acabe 
por detener la expansi6n del universo y vuelva a reunir todo el 
espacio y su contenido en una especie de gran implosién final que 
puede que marque el comienzo de un nuevo universo. La segunda 
historia es que la expansion continue por siempre y el contenido 
del universo esté cada vez mas y mas enrarecido, hasta que qui- 
za algan fenédmeno ex6ético dé lugar a un nuevo universo. Para 
poder discutir cual de los dos caminos diferentes parece estar 
siguiendo la evolucién del universo es necesario investigar las 
caracteristicas de este a grandes escalas. 


Presente del universo : 13,8-10° 


Fin de la formaci6n estelar ~5-10% 


Se apagan las Ultimas estrellas 10% 


Tiempo minimo para el decaimiento orbital de una galaxia 10% 


Se desintegran tos protones y neutrones de la materia ordinaria 
que no se ha incorporado a agujeros negros 


Evaporacién de los agujeros negros de origen estelar 


10” 
(masa <10 masas solares) 


Evaporacién de los agujeros negros del centro de las galaxias 
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CAPITULO 5 


SOAPPPLEELELELELEPEEADLDELEL ELE ELS LSELLOLLLOLLISASELS EMSS ELELEPELV EL CEELELEEVEEOLEL EES 


EI futuro del universo 


En cada cumulo de galaxias, las galaxias, 

gas y estrellas que lo forman estan ligados 
gravitatoriamente, asi que cada cumulo sigue 

su destino de una forma bastante independiente 
de lo que pasa en el resto del universo. Por este 
motivo, nuestra narracion quedaria incompleta 
si no se describiesen los futuros cambios en el 
universo visto a escalas mayores que cualquier 
agrupacion de materia. 


Para estudiar el universo a gran escala vamos a considerar dis- 
tancias mucho mas grandes que el tamafo de cualquier agrupa- 
cién de galaxias. Vimos en el primer capftulo que los cumulos de 
galaxias tienden a formar filamentos que pueden legar alos mil 
millones de afios-luz de longitud, asi que en este, cada vez que nos 
imaginemos una porcién del universo, nos estaremos refiriendo 
a volimenes con un tamafio lineal superior a esta cifra, Recor- 
demos que las galaxias mas lejanas que podemos observar estan 
- ahora mismo a unos 28000 millones de afios-luz de nosotros, asi 
que podriamos pensar que el universo se nos queda pequeiio si 
lo dividimos en trozos de ese tamafio. Sin embargo, esos 28000 
millones de afios-luz representan solo el universo observable. El 
tamafio del universo es muy probablemente mucho mas grande 
que este ultimo, asi que una distancia de unos mil millones de 
anos-luz posiblemente solo represente una porci6n muy peque- 
fia de él. Tal es el nimero de galaxias en el universo observable 
que una porcién de un tamafio algo mayor de mil millones de 
afios-luz puede considerarse ocupada por un gas en el que las 
«moléculas» serian las galaxias. La densidad de este gas seria 
muy baja: como ya dijimos en el primer capitulo, la densidad 
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media de la materia ordinaria en el universo es de p,=3,8-10- 
g/cm’, donde se ha escogido el subindice «B» porque la materia 
ordinaria se lama también materia baridénica. Otra diferencia 
entre el gas de galaxias y un gas normal es que la presién del 
primero es cero. Dentro de cualquier gas ordinario, como el aire 
que respiramos, existe una cierta presi6n. Dicha presion se debe 
a que sus moléculas estan en movimiento unas con respecto a 
otras y colisionan entre si y con cualquier superficie sdlida que 
limite con el gas. Las galaxias del «gas de galaxias» que estamos 
imaginando se mueven unas con respecto a otras igual que las 
moléculas de un gas, pero las colisiones entre ellas se producen 
con una frecuencia tan baja que podemos considerar que la pre- 
sidn que resulta de esas colisiones es nula. 

Aparte del gas de galaxias, podemos considerar otro gas for- 
mado por la materia oscura. Como la distribuci6n espacial de 
las galaxias refleja las concentraciones de materia oscura, si'las 
galaxias se pueden imaginar como un gas, la materia oscura tam- 
bién, en este caso con una densidad de p,, =2,09-10- g/cm’, con 
el subindice «<D» haciendo referencia a la palabra inglesa dark 
(oscura). Este gas de materia oscura tampoco ejerce ninguna 
presién, pues ya dijimos que sus particulas no ejercian ningu- 
na otra influencia que no fuera la gravitatoria. 

Por ultimo, el tercer componente que vamos a imaginar como 
un gas es la propia radiacién electromagnética. Puede parecer 
raro considerar la luz como un gas, pero esta y otras formas de 
radiacién electromagnética estan formadas por fotones, que la 
mecanica cudntica trata como particulas. Tiene por tanto sen- 
tido considerar la radiaci6n electromagnética como un gas de 
fotones. En la actualidad, la mayor parte de los fotones de este 
gas no han sido emitidos por las estrellas, sino que son:fotones 
del fondo césmico de microondas. En todo caso, su densidad 
es mas baja que la del gas de galaxias y el gas de materia os- 
cura, con p,=4,7-10-™ g/cm’, y con el subindice «R» haciendo 
referencia a la radiacion. El valor de p, esta relacionado con la 
densidad de energfa electromagnética en el universo, que de 
acuerdo con la equivalencia entre masa y energia vale p,c®. El 
gas de fotones si tiene una presi6n P, segtin la mecanica cuan- 
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tica; la demostracion esta fuera de lugar aqui, pero su valor es 
(1/3)p,¢”, donde c es la velocidad de la luz. Como la velocidad 
de la luz es un nimero tan grande, pudiera parecer que la pre- 
sién del gas de fotones es enorme. No es asi, porque la densi- 
dad del gas de fotones es mintscula. El valor resultante para la 
presién es de 1,41-10-" Pa, que es un valor un millon de veces 
menor que el de los mejores vacios que se pueden conseguir en 
un laboratorio. 

Como la materia, tanto la bariénica como la oscura, se con- 
serva conforme el universo se expande,.sus respectivas densida- 
des p,, y P, van disminuyendo. La densidad se define como masa 
entre volumen ocupado: si el volumen V que ocupa una deter- 
minada cantidad de materia aumenta, la densidad de esta tiene 
que disminuir de forma proporcional al inverso del volumen, es 
decir, como V-!. La densidad del gas de fotones disminuye de 
forma mas rapida, como V-, o dicho de otro modo, la densidad 
del gas de fotones disminuye mas deprisa que la de la materia 
al expandirse el universo. La diferencia de comportamiento se 
debe a que las particulas de materia no se ven afectadas por la 
expansion del universo; por ejemplo, el tamafio de un atomo de 
hidrégeno no cambia debido a dicha expansion, mientras que la 
longitud de onda de cada fotdn del gas de fotones si aumenta en 
la misma proporci6n que lo hace el tamafio del universo debido a 
ello. Veamos ahora a qué conclusiones Ilegamos con esta versién 
simplificada de los contenidos del universo. 


CAMBIOS EN LA EXPANSION COSMICA 


En el-primer capitulo mencionamos que es razonable suponer 
que la tasa a la que el universo se expande era mayor en el pa- 
_sado porque la atraccién gravitatoria entre galaxias tiende a 
ralentizar la expansién del universo. Podemos saber cuanto se 
ha expandido el universo desde un determinado instante en el 
pasado a partir del desplazamiento al rojo 2 de la luz que nos Ile- 
ga de galaxias lejanas. El desplazamiento al rojo de la luz depende 
de la razon entre la longitud de onda 4, de un fotén cuando fue 
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emitido y la longitud de onda 4 de ese mismo fotén cuando lo 
recibimos. Dijimos que: 


pee, 
ho 


Como la longitud de onda del fot6n ha aumentado a lo largo 
de su trayecto en la misma proporci6én que lo ha hecho el tamafio 
del universo, si medimos para una galaxia lejana un desplaza- 
miento al rojo de, por ejemplo, 2 =2, eso significa que ese tamaho 
se ha multiplicado por tres desde que el foton sali6 de la galaxia 
de la que procede hasta que ha Negado a nosotros. Si somos ca- 
paces de medir la distancia a la que se encontraba la galaxia con 
z=2 cuando se emitid la luz, se puede calcular cuanto tiempo 
ha tenido que viajar esta para llegar hasta aqui y cuanto tiempo 
hace que el tamayio del universo era un tercio del actual. 

Las medidas de distancia necesarias para determinar los 
cambios en la tasa de expansion del universo no pueden hacer- 
se usando la ley de Hubble, porque el valor de la constante de 
Hubble depende de la tasa de expansién del universo, que es 
precisamente lo que queremos encontrar. Un método alternati- 
vo para medir distancias nos lo proporciona el uso de candelas 
estdndar. Una candela estandar es una clase de objetos que sa- 
bemos que tienen todos ellos una luminosidad similar. Para el 
caso que nos ocupa la candela estandar son las explosiones de 
supernova de tipo Ia. Este tipo de explosiones ocurre cuando 
una estrella enana blanca tiene una estrella compafiera cercana 
que le proporciona un aporte continuo de gas que hace crecer su 
masa. Una enana blanca se mantiene en equilibrio con su propia 
gravedad gracias a la presién con la que los electrones de su 
materia se oponen a la accion compresiva de la gravedad. Pero 
la presién que pueden ejercer los electrones tiene un limite que 
se alcanza cuando la masa de una enana blanca supera unas 1,4 
veces la masa del Sol. En ese momento, la estrella entera estalla 
en una gigantesca explosi6n como si fuera una enorme bomba 
de fusion. Al estar bien definida la masa maxima de una enana 
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blanca, las supernovas de este tipo son bastante parecidas entre 
si, lo que implica que tienen aproximadamente la misma lumino- 
sidad. A partir de la intensidad del brillo de la supernova visto 
desde la Tierra podemos determinar la distancia a la galaxia en 
la que se encuentra, de un modo parecido a cémo en una noche 
oscura podemos hacernos una idea de lo lejos que esta un barco 
de la costa por la intensidad con la que vemos brillar sus luces. 

Conocidos el valor del desplazamiento al rojo 2 y de la dis- 
tancia a galaxias lejanas (las mas 


alejadas en las que se pueden obser- Nunca pienso en el futuro. Viene 


var explosiones de supernova tienen demasiado pronto. 
valores del desplazamiento al rojo 2 

entre 1 y 2) se puede saber si la ex- 

pansion del universo ha ocurrido a 

tasa constante o ha ido disminuyendo con el tiempo. Si la tasa 
de expansion del universo decrece con el tiempo, las supernovas 
con un desplazamiento al rojo dado (por poner un ntimero, con 
2=2) estén mas cerca de nosotros de lo que corresponderia si 
el universo se hubiera expandido a tasa constante. Pues bien, 
lo que se encontr6é después de hacer estas mediciones fue que, 
para un desplazamiento al rojo determinado, las supernovas es- 
tan mas lejos de lo que corresponderia si el universo se hubiese 
expandido a tasa constante, es decir, que la expansi6n del uni- 
verso se ha acelerado por lo menos desde la época en la que la 
luz sali6 de esas supernovas en su viaje hacia nosotros: para un 
desplazamiento al rojo de 2=2 eso. corresponde a unos 10000 
millones de afios en el pasado y a una distancia en el momento 
presente respecto a la galaxia en la que estallé la supernova de 
unos 17000 millones de afios-luz. 

Veamos ahora si con un modelo de universo en el que solo 
exista materia (ordinaria y oscura) y radiaci6n somos capaces 
de encontrar una explicaci6n a la aceleraci6n de su expansion. 
Si consideramos una galaxia lejana a una distancia d de noso- 
tros, segtn la ley de Hubble se alejara de la Tierra a una veloci- 
dad v= Hd, donde Z es la constante de Hubble. Como ya hemos 
dicho, la distancia d tiene que ser una distancia de escala cos- 
molégica, mayor que los mil millones de afios-luz que representa 
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el tamafio de las mayores estructuras del universo. Por un Jado, 
todo el «gas» de materia ordinaria, materia oscura y radiacion 
que hay entre nosotros y.esa galaxia ejerce una atraccion gra- 
vitatoria sobre ella que tiende a hacer disminuir la velocidad v 
con la que se aleja de nosotros. La atracci6n gravitatoria de ese 
gas es proporcional a Ja masa total de gas’‘M contenida en una 


- esfera de radio d centrada én nosotros e inversamente propor 


cional al cuadrado de la distancia d que nos separa de la galaxia 
en cuestién, es decir, la atracci6n gravitatoria es proporcional 
a M/d*. La masa M se puede encontrar multiplicando la densi- 
dad del gas p por el volumen de la esfera, que es proporcional 
a d*; el resultado es que la atraccién gravitatoria es proporcio- 
nal a pd. Sin embargo, el resultado que hemos obtenido no es 
completo: en relatividad general la presi6n de un gas también 


‘genera gravedad. Esto es debido a que cuando un gas esté a una 


cierta presién almacena energia, cosa que podemos comprobar 
cuando hinchamos un flotador con una bomba de pie: parte del 
trabajo que hacemos queda almacenado como energia en el aire 
comprimido dentro del flotador. Como a toda energia le corres- 
ponde una masa (= mzc?), a la presién de un gas también le. co- 
rresponde una masa que genera gravedad, de hecho, a una pre- 
sién P le corresponde una masa equivalente igual a P/c?. Cuando 
se hacen las cuentas segtin la relatividad general resulta que la 
atraccién gravitatoria que experimenta la galaxia lejana que es- 
tamos considerando es proporcional a d(p+3P/c*). El factor 3 


. que multiplica a la presién aparece durante los calculos para lle- 


gar al resultado y se puede interpretar como que una presi6n es 
mas eficiente generando atraccion gravitatoria que una densidad 
de materia. Nosotros no sentimos nunca este efecto porque las 


’ presiones y las densidades que nos rodean son tales que P/c? 


es siempre mucho menor que la densidad. Por hacer la com- 
paracion, la densidad media de la Tierra es de unos 6500 kg/m? 


- y se estima que la presién’en su centro es unos tres millones y 


medio de veces mayor que la presién atmosférica, Para esa pre- 
sién P/c® equivale a unos cuatro miligramos por metro ctbico. 
Con esos ntimeros, queda claro que la presién en el interior de 
la Tierra solo contribuye en una fraccién infima a la gravedad te- 
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La estrella brillante de 

la foto e: supemova 

SN 1994D, una supernova de 
lipo fa causada por fa explosion 
de una enana blanca en la 
galaxia NGC 4526, que 


encuentra a unos 50 millones de 
anos-luz de nosotros. Midiendo 
él brille de supernovas como 
esta, los astronomos estudian 
los cambios en la tasa de 
expansion del universo. 
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rrestre. De hecho este resultado es generalizable y constituye la 
razon fundamental por la que hemos supuesto que la presién de- 
bida a la materia, ya sea ordinaria u oscura, es nula: excepto en 
situaciones realmente extremas para la materia el valor de P/c? 
es siempre muchisimo menor que la densidad. En resumen, a 
la atraccion gravitatoria que unas regiones del universo ejercen 
sobre otras contribuyen las densidades de materia (ordinaria y 
oscura) y radiacion, y la presién debida a la radiacion. 

Lo importante del caso es que tanto la densidad neta p como 
la presién P son cantidades positivas, asi que la atraccion gra- 
vitatoria resultante es positiva y tiende a reducir la velocidad 
con la que se aleja de nosotros la galaxia. Podria pensarse que 
la presion del gas que esta dentro de la esfera de radio d empuja: 
a la galaxia lejos de nosotros, pero como hay gas tanto dentro 
como fuera de esa esfera, el efecto neto es nulo: el empuje sobre 
la galaxia del gas que esta dentro de la esfera equilibra el empuje 
del que esta fuera de ella. En conclusion, para poder explicar la 
expansion acelerada del universo necesitamos admitir que exis- 
te en el universo otro componente con el que no hemos contado 
y con tal combinacioén de valores de la densidad de energia y la 
presién que hace que la combinacion de p+3P/c? sea negativa 
para que su presencia produzca repulsion gravitatoria. Ese com- 
ponente es la energia oscura. 


LA ENERGIA OSCURA 


Hay que admitir que el nombre de energia oscura parece escogi- 
do para estimular la imaginaci6n, pero no esta exento de justifi- 
cacion. El adjetivo «oscura» que comparte con la materia oscura 
viene de la caracteristica también compartida de que, sea cual 
sea su naturaleza, no interacciona con la radiacién electromag- 
nética; pero ,por qué hablar de energia? 

En el primer capitulo mencionamos que los astrofisicos son 
capaces de calcular las densidades de materia (ordinaria y os- 
cura) que existian en las etapas tempranas del universo y que 
esas densidades se corresponden bastante bien con las que se 
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miden en el actual, asi que, por decirlo en términos figurados, 
no queda sitio en los modelos teoricos para otro tipo de materia 
que no sea la ordinaria y la oscura. Ademas, por lo que sabemos, 
la materia se caracteriza por que su densidad p y su presién P 
en estado gaseoso toman siempre valores positivos. Aqui, por 
«materia» entendemos también la formada por antiparticulas. 


La densidad de la materia formada por antiparticulas (la Hama-- 


da antimateria) es asimismo positiva, porque se ha comproba- 
do experimentalmente en laboratorios que estas experimentan 
la gravedad terrestre igual que sus correspondientes particulas. 


En cuanto al signo positivo de la presion, significa que para © 


mantener una cierta cantidad de materia en estado gaseoso en 
un volumen dado, debe haber algo que ejerza una fuerza hacia el 
interior de dicho volumen. Como p y P son positivos en la mate- 
ria, p +3P/c? es siempre positivo para ella. De ahi que un compo- 
nente del universo con p +3 P/c? negativo tenga que ser energia. 
Ahora bien, ,qué escogemos con valor negativo, la densidad, la 
presi6n o ambas? La respuesta depende del origen que se pro- 
ponga para la energia oscura. La mayoria de las propuestas tie- 
nen en comin que, de una forma o de otra, crear espacio (o mas 
exactamente espacio-tiempo) vacio requiere una determinada 
cantidad de energia. La causa concreta de esa energia depen- 
de de cada propuesta tedrica. Se puede razonar, por poner un 
ejemplo, que como el espacio vacio esta leno de particulas vir- 
tuales (de las.que ya hablamos en el capitulo anterior al discutir 
la posible evaporacion de los agujeros negros), su existencia, si 
bien efimera, tiene un coste energético que tenemos que apor- 
tar para crearlo. Como ninguna teoria acierta a dar el valor de 
la densidad de energia oscura que se deduce de la aceleraci6n 
de Ja tasa de expansion del universo, no nos entretendremos en 
los argumentos fisicos de las diferentes teorias: nos basta con 
admitir que el valor de la densidad correspondiente a la energia 
oscura p, tiene que ser positivo si queremos constatar que para 
crear espacio. vacio hace falta energia. Aunque hablemos de 
energia, el simbolo p, hace referencia a una densidad de mate- 
ria, es decir, a un valor en kilogramos por metro cibico; usando 
la equivalencia entre masa y energia el valor de la densidad de 
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energia correspondiente a la energia oscura seria p,c’, de modo 
que nos haria falta una cantidad de energia pe” para crear un 
metro ctibice de espacio vacio. El subindice «v» hace referencia 
al vacio, ya que suponemos que la energia oscura es una energia 
asociada al espacio vacio. 

Puesto que hemos acordado que p, tenga signo positivo, para 
que p,+3P /c? tenga signo negativo es necesario que la presion 
P, de la materia oscura tenga un valor negativo. Un valor ne- 
gativo de la presién en un medio material que ocupa un cierto 
volumen indica que hay que hacer una fuerza hacia afuera de 
ese volumen para que el medio no se contraiga sobre si mismo. 
Esta situacién se da por ejemplo en una membrana elastica que 
se mantiene tirante sujetandola por sus bordes. Segtin esta ana- 
logia el espacio vacio se comportaria de una forma similar a una 
membrana en tensién, aunque por supuesto el espacio no tiene 
bordes desde los que se lo pueda sujetar. Dado que suponer un 
signo negativo para P, no viola ninguna ley fisica, no debemos 
tener ningtin reparo en aceptarlo. Ahora tenemos que proponer 
cuanto vale P, comparado con p, si queremos hacer alguna pre- 
diccién. La propuesta que hacemos se basa en el siguiente razo- 
namiento: como a una presién P, le corresponde una densidad 
equivalente de materia P, /c?, la densidad equivalente de materia 
total en el espacio vacio seré p+P, /c®. Si queremos que el espa- 
cio vacio esté «lo mAs vacio posible», aunque tenga una presi6n. 
y una densidad de energia, hemos de hacer que la densidad equi- 
valente de materia total sea cero, es decir, hacer que P= -p,c’. De 
este modo en el espacio vacio la densidad equivalente de materia 
total es cero (porque p,+P,/c*=0), haciendo este una contribu- 
ci6n.negativa a la atracci6én gravitatoria entre unas regiones del 
universo y otras (porque p,+3P,/c*<0). 


UN CIELO CADA VEZ MAS VACIO 


Ya que hemos acordado la relacién entre presién y densidad para 
la energia oscura, podemos evaluar las contribuciones que ha- 
cen las densidades de materia ordinaria, materia oscura, radia- 
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cién.y energia oscura a la atraccién gravitatoria que unas partes 
del universo ejercen sobre las otras, retomando el ejemplo de 
la galaxia lejana que estaba a una distancia d de nosotros. Cada 
componente del universo ejerce una atracci6én gravitatoria sobre 
ella proporcional a d (9 +3P/c”). Como la presién que ejercen la 
materia ordinaria y la oscura es nula, las contribuciones que am- 
bas hacen a la atracci6n gravitatoria sobre esa galaxia son dp, y 
dp,, respectivamente. Para la radiacidn P,=(1/3)p,c’, asf que la 
atracci6n gravitatoria ejercida por la radiacién es proporcional 
a 2pR. Para la energia oscura, P =-p_c*, asi que la atraccién gra- 
vitatoria que ejerce la materia oscura es proporcional a —2dp,. El 
que esta ultima contribucién salga negativa indica que se trata 
de una repulsion y no de una atracci6n propiamente dicha. En el 
primer capitulo dijimos que las densidades de materia ordinaria, 
materia oscura, radiacion y energia oscura estaban en el momen- 
to presente en las siguientes proporciones: un 68% de energia 
oscura, un 27% de materia oscura, un 5% de materia ordinaria y 
un 0,005 % de radiacion electromagnética. Con ellas, la repulsion 
debida a la energia oscura es mayor que la atraccion gravitato- 
ria debida al resto de los componentes del universo y es la causa 
de la aceleracién en la tasa de expansién césmica, admitiendo 
por supuesto que sean ciertas todas las suposiciones que hemos 
hecho sobre el comportamiento de la energfa oscura. 

Aunque la expansién césmica se esté acelerando en el pre- 
sente, ,cabe esperar que en algtin momento del futuro se ralen- 
tice hasta detenerse? La respuesta no se puede dar con total 
seguridad hasta que se sepan el origen y las propiedades de 
la energia oscura. Bajo los supuestos que hemos hecho sobre 
ella, su densidad p, es una constante, pues p,c? seria la canti- 
dad de energia necesaria para crear una unidad de volumen 
de espacio vacio y ese valor deberia ser independiente de la 
época del universo en la que nos encontremos. Si estamos en 
lo cierto, conforme el universo se expande las densidades de 
materia y radiacién disminuyen pero la densidad de energia os- 
cura permanece constante, con lo que la importancia relativa 
de la repulsion debida a la energia oscura aumenta con respec- 
to ala atraccion gravitatoria debida a la materia y la radiacién. 
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El resultado es que la tasa de expansion del universo aumenta 
cada vez mas deprisa (figura 1), quiza hasta el punto de hacerlo 
exponencialmente. 

El crecimiento de la tasa de expansion del universo hace que 
con el paso del tiempo disminuya el numero de galaxias que po- 
demos ver desde la nuestra. Recordemos que en el primer capi- 
tulo se dijo que la ley de Hubble predecia que las galaxias que 
ahora mismo distan un radio de Hubble se alejan de nosotros a 
la velocidad de la luz, y que la luz que emitan a partir de ahora ya 
nunca nos alcanzara. En realidad, esta Ultima afirmacion depen- 
de de los cambios en la tasa de expansi6n del universo, ya que 
el radio de Hubble &,, es la velocidad de la luz c entre el valor de 
la constante de Hubble H, (R,,=c/H), y la constante de Hubble 
depende de la tasa de expansion del universo. Por ejemplo, si la 
constante de Hubble disminuye con el tiempo, como lo hizo en 
las etapas iniciales de la historia del universo, el radio de Hubble 
aumenta con el tiempo y una galaxia que en una época pasada no 
era visible desde nuestra regidn puede ser visible en otra época 
mas reciente, si la distancia que nos separa de ella crece mas des- 
pacio que el radio de Hubble. Pero, por el contrario, si el radio 
de Hubble crece mas despacio que las distancias entre galaxias 
debido ala expansion césmica, cada vez mas y mas galaxias aho- 
ra visibles para nosotros dejaran de serlo en el futuro y cada vez 
recibiremos la luz de un menor numero de ellas. De hecho, una 
vez que el efecto repulsivo debido a la energia oscura predomina 
sobre la atraccién gravitatoria de la materia y la radiacion, la 
velocidad de alejamiento de las galaxias no decrece por efecto 
de la gravedad, sino que aumenta, lo que conlleva que el radio de 
Hubble no puede aumentar al ritmo necesario para compensar la 
expansion del universo. Los astrénomos de un futuro muy lejano 
contaran con pocas galaxias lejanas que estudiar. 

Al principio de este capitulo hicimos la puntualizacién de que 
las distancias que considerariamos serian mayores que el tama- 
fio de las mayores estructuras del universo, consistentes en fila- 
mentos de cimulos de galaxias. ;Llegara la expansion acelerada 
del universo hasta el punto de desbaratar estas estructuras, los 
camulos de galaxias que las componen y las galaxias propiamen- 
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te dichas? La respuesta, al menos para las galaxias y los cumulos 
de galaxias, es que probablemente no. La repulsién gravitato- 
ria de la energia oscura es dominante en volttmenes muy gran- 
des, pero el valor de la densidad asociada a la energia oscura 
(7,03.10- g/cm?) es tan pequefio que en las regiones del univer- 
so donde la materia se encuentra agrupada, como las galaxias 
y los cimulos galacticos, la atraccién gravitatoria de la materia 
supera a la repulsién debida a la energia oscura. A efectos de la 
expansién césmica, las galaxias y los ciimulos galacticos repre- 
sentan objetos ligados gravitatoriamente que la expansion del 
universo no puede deshacer. 
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Para medir el tamafio de! universo se suele usar el factor de escala, que mide la distancia relativa entre objetos 
lejanos que no estén ligados gravitatoriamente entre si, tomando como base la distancia actual. Cuando cese 
completamente la formacién de nuevas estrellas en el universo, fa distancia entre objetos lejanos se habra 
hecho diez veces mayor que su valor actual, y la densidad de la materia ordinaria en el universo, que hoy 
equivale a unos cuatro atomos de hidrégeno cada metro clbico, se habra hecho mi! veces menor. En la figura 
puede apreciarse cémo el crecimiento del factor de escala del universo se acelera a partir del presente. 
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En este aspecto, los hipotéticos habitantes de nuestra galaxia 
en un futuro muy, muy lejano pensarén, al igual que los astré- 
nomos del siglo xix, que nuestra galaxia y aquellas vecinas con 
las que esté ligada gravitatoriamente (como la galaxia de Andr6- 
meda) constituyen todo el universo que existe y que mas alla 
solo hay espacio vacio. Pero al contrario que los astr6nomos del 
siglo xix, no contaran con ningtin indicio de que sus ideas son 
incorrectas pues no podran recibir ninguna luz u otro tipo de 
sefial del resto del universo, Ademas, esos hipotéticos habitan- 
tes viviran en una galaxia moribunda, donde cada vez queden 
menos estrellas que brillen en su cielo. En el pr6ximo capitulo 
hablaremos sobre si es posible que la vida en el universo persista 
hasta entonces. 


{HABRA OTRO UNIVERSO? 


Hasta el descubrimiento de la aceleracién de la tasa de expan- 
sidn del universo a finales del siglo xx, uno de Ios temas de in- 
vestigacion principales en cosmologia era determinar si este era 
cerrado o abierto, lo que en ausencia de energia oscura depende 
de la densidad de materia. La idea era la siguiente: si la densi- 
dad de materia en el universo supera cierto valor umbral, que 
lamaremos densidad critica, entonces la atraccién gravitatoria 
que unas partes de él ejercen sobre las otras es capaz de retardar 
poco a poco su expansion hasta llegar a un momento en el futuro 
en el que esta se detenga y se convierta en una contraccién en 
la que las distancias entre distintas regiones del universo dismi- 
nuyan en lugar de aumentar como ocurre ahora. Si se diera este 
caso, e insistimos, no existiera la energia oscura, el universo seria 
cerrado. Quiere esto decir que el volumen total del universo seria 
finito, sin que existiera ninguna frontera que limitara su volumen. 
En un hipotético universo cerrado, una imaginaria nave espacial 
que emprendiera un viaje en linea recta mucho més deprisa que 
la luz acabaria volviendo al punto de partida. Una analogifa bi- 
dimensional la tenemos en la superficie de la Tierra: su valor es 
finito, no tiene ningtin borde y si volamos en linea recta, sea cual 
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sea la direcci6n que tomemos, volveremos al punto de partida. La 
idea de un universo cerrado es intelectualmente atractiva por dos 
razones. La primera es que evita dar un valor infinito al tamafio 
del universo..Un universo de tamajfio infinito plantea ciertos pro- 
blemas: por poner un ejemplo algo rebuscado, puesto que cual- 
quier combinacién de atomos y moléculas, por rara e improbable 
que sea, tiene siempre la probabilidad de volver a ocurrir en un 
universo infinito, suponer que lo es implica que no se puede des- 
cartar la posibilidad de que en otra parte del universo haya un ser 
igual al lector sosteniendo un libro igual a este, algo que a mu- 
chos nos resultara perturbador. El segundo atractivo de la idea 
de un universo cerrado es que su contraccion final resulta en una 
Gran Implosién o Big Crunch (véase la imagen de las pags. 134- 
135) en la que se vuelve a contar con una concentraci6n elevadi- 
sima de materia y radiacién a una temperatura muy alta, es decir, 
el universo vuelve a unas condiciones parecidas a las de la Gran 
Explosion (Big Bang) inicial. Asi que un universo cerrado da tam- 
bién una posible respuesta al origen del universo: el Big Bang es 
quiz4 un rebote tras un Big Crunch anterior, aunque quede en el 
aire explicar cGmo se pudo producir ese rebote. 

Las mediciones que se han realizado hasta ahora para deter- 
minar la densidad de materia del universo han arrojado un valor 
inferior a la densidad critica. De hecho, estos estudios sirvieron 
para probar la existencia de la materia oscura. Un universo en 
el que no hay energfa oscura y la densidad de materia es igual 
o inferior a la critica es un universo abierto. En un universo de 
este tipo, en un instante dado del tiempo, su volumen es infinito 
y una nave espacial imaginaria que viajara en linea recta nunca 
volveria al punto de partida. Un universo abierto puede ser pla- 
no, Si la densidad de materia es igual.a la critica, o hiperbélico, 
si la densidad de materia es menor a la critica. En ambos casos, 
el adjetivo plano o hiperbdlico hace referencia a la curvatura 
del universo. Podemos entender el significado de la curvatura a 
través de la relacién entre superficie y volumen de una esfera 
(figura 2). En un universo plano, si consideramos una esfera de 
radio R, su volumen Y viene dado por 4nR°/8 y su superficie S 
por 47.R’, de modo que la relacién de volumen a superficie es 
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Tras el Big Bang, et universo evoluciona del 
modo que conocemos, En un futuro hipotético 
‘a expansion del universo cesa al llegar a 
un limite y comienza un proceso de signa 
contrario; el universo pasa a contraerse. Con 
la contraccion, las galaxias se acercan cada 
Formacion de estrellas 3 vez mas unas a otras, aumentando de modo 
y galaxias espectacular las colisiones y fusiones entre 
ellas. Los agujeros negros absorben astros 
Py de su entorno hasta vaciarlo. Los propios 
: agujeros negros se van fusionando unos cor 
’ otros. Llega un momento en que, al quedar 
comprimido en una especie de supetagujero 
negro, todo el universo desaparece como 


Big Bang 


Expansion acelerada_ tal; es el Big Crunch o Gran Implosion. No se 
del universo sabe qué podria suceder después. Una de las 
aa posibilidades seria que se generase otro Big 


< Bs Bang, con la consigulente formacion de un 
, Ya nuevo universo 
~ . Et universo alcanza su grado 
. de maxima expansion 
ad a . 


Contraccion progresiva del universo, 
- + con las galaxias cada vez mas cerca 
unas de otras 
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Otro Big Bang 


Big Crunch 


Fusiones entre todos noes 


los agujeros negros - 
Un nuevo universe 


(..diferente?) 
En el universe 
quedan agujeros negros 


Absorcion masiva de astros 
por los agujeras negros 


Fusiones entre las galaxias 
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V/S=R/3. En un universo hiperbélico, encontrariamos que para 
una esfera V/S es menor que 2/3 y que la diferencia es mas no- 
table cuanto mayor es el radio de la esfera. Como mencién, en 
un universo cerrado (véase de nuevo la figura 2), para una esfera 
V/S es mayor que #/3 siempre que el radio R sea bastante menor 
que el tamario del universo. Puesto que la suma de las densida- 
des de la materia ordinaria y la oscura no alcanza el valor critico, 
antes del descubrimiento de la energia oscura, los datos de la 
densidad de materia del universo apuntaban a que el universo 
era abierto e hiperbélico. 

El descubrimiento de la energia oscura hace que el problema 
de distinguir entre un universo cerrado o abierto y en expansién 
perpetua o con una Gran Implosi6n en el futuro sea mas compli- 
cado que en un universo formado solo por materia. La densidad 
de energia oscura se ha de sumar a las densidades de la materia 
ordinaria y de la materia oscura a la hora de determinar si la 
densidad total supera la densidad critica. Pero como la energia 
oscura causa que unas partes del universo repelan a las otras, es 
posible un universo cerrado en expansién perpetua. De todos 
modos, los valores conocidos en la actualidad de las densidades 
de materia y energia oscura apuntan a que vivimos en un_univer- 
so plano que experimenta una expansion acelerada que nunca se 
detendra, asi que nunca habré una Gran Implosi6n. 

Z5ignifica esto que nuestro universo es el tinico que ha exis- 
tido y existira? Aqui empezamos a entrar en el terreno de la es- 
peculacién, pero pudiera ser que no. Los argumentos a favor de 
la posible formacién de nuévos universos se apoyan en la exis- 
tencia de la energia oscura. Dijimos que esta puede interpretarse 
como la energfa que cuesta crear un volumen de espacio vacio 
porque este espacio «vacio» esta lleno de particulas virtuales, 
pero esa no es la tnnica explicaci6n posible para su origen. En 
mecénica cudntica, las particulas pueden entenderse como ex- 
citaciones de un campo asociado a ellas. El caso mas familiar 
son los fotones, que pueden entenderse como excitaciones del 
campo electromagnético. Las otras tres interacciones funda- 
mentales de la naturaleza, que son la interaccién nuclear fuerte, 
la interaccion débil y la interacci6on gravitatoria, también tienen. 
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Universo cerrado Universo abierto plano Universo abierto hiperbdlico 


Siel universo tuviera solo dos dimensiones espaciales, sus posibles geometrias se corresponderfan con las 
superficies de la figura. Un ser bidimenslonal podria determinar el tipo de geometria de su universo midiendo 

la relacién entre el drea S (A?) y ef perimetro £ (272A) de un circulo de radio FR. En un universo bidimensional 
abierto plano, S/L = A/2; en un universo bidimensional cerrado, S/L > A/2; y en un universo bidimensional 
abierto hiperbdlico S/L < A/2. Nosotros, que vivimos en un unlverso con tres dimensiones espaciales, podemos 
determinar la geometrfa de nuestro universo por el mismo procedimiento, midiendo la relaci6n entre el volumen 
de una esfera de radio Ay el volumen que contiene, suponiendo que Aes una distancia comparable al tamajio 
del universo. 


asociados campos. Las excitaciones de estos campos son asi- 
mismo particulas que podemos detectar, salvo en el caso de la 
interaccién gravitatoria, para la que podemos notar el campo (lo 
hacemos cada vez que levantamos un peso) pero cuya particula 
asociada, el gravitén, nunca se ha detectado. Las particulas que 
forman la materia, como los quarks o los electrones, también 
pueden ser consideradas excitaciones de campos asociados. 

En fisica un campo es una propiedad de cada punto del espa- 
cio: podemos imaginarnos que en cada uno de esos puntos hay 
un conjunto de «cajones», cada uno asociado a un campo, y que 
en cada caj6n se guarda un valor. Cada campo almacena ener- 
gia, de modo que en cada punto del espacio hay almacenada una 
energia que depende de los valores de todos los campos en ese 
punto. Asimismo, cada campo tiene un estado fundamental en 
el que su energia es minima. Las particulas, al ser excitaciones 
de su campo asociado, representan estados en los que este tiene 
una energia mayor a la fundamental. El principio de indetermi- 
nacién se aplica también a los campos; de hecho otra posible 
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forma de interpretar la existencia de particulas virtuales es que 
si nosotros pudiéramos asegurar que no existen particulas en 
una determinada region del espacio, sabriamos que en ella todos 
los campos estan en el estado fundamental, cosa que el principio. . 
de indeterminacion nos prohibe. 

El quid de la cuestion esta en que la energia del estado funda- 
mental de un campo no es medible: solo podemos detectar un 
campo por las excitaciones que se producen en él, asi que solo 
somos capaces de medir la diferencia de energia entre el nivel 
excitado de un campo y el estado fundamental del campo. Por 
poner un ejemplo con el campo electromagnético, una carga 
eléctrica crea un campo eléctrico distinto de cero a su alrede- 
dor en el que hay almacenado una energfa, pero solo podemos 
medir la diferencia de energia entre la almacenada en el campo 
eléctrico cuando la carga esta presente y la almacenada en él 
cuando la carga esta ausente. El lector puede argumentar que 
si el campo eléctrico es cero en ausencia de la carga la energia 
debe ser nula también, pero lo cierto es que las leyes del electro- 
magnetismo funcionan igual de bien si suponemos que la ener- 
gia asociada al valor cero del campo es una constante distinta 
de cero. Sabiendo esto, podemos llamar energia del vacto ala 
suma de las energias de todos los campos en el estado funda- 
mental en un volumen unidad. La energia del vacio pudiera ser 
lo mismo que la energia oscura, si bien nadie de momento ha 


_demostrado que esto sea cierto. 


La posibilidad de, literalmente, crear nuevos universos a 
partir de la nada surge del hecho de que la energia del estado 
fundamental de algunos de los campos depende de las masas 
de algunos tipos de particulas y la intensidad con la que estas 
interaccionan entre si. En la mecanica cuantica, las masas de 
las particulas dependen del valor de un campo llamado campo 
de Higgs. Este tiene una peculiaridad que lo distingue de los 
otros: es el Unico que en el espacio vacio toma un valor distinto 
de cero. Del valor del campo de Higgs en el vacio depende la 
masa de todas las particulas y por tanto también la energia del 
vacio. Si la energia oscura es la energia del vacio quiz4 para 
otros valores del campo de Higgs en el vacfo la energia del va- 
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cfo tome un valor menor que el que tiene en nuestro universo. 
En términos fisicos, esa situacién se describe diciendo que el 
espacio vacio de nuestro universo seria un «falso vacio», mien- 
tras que la situacién en la que la energia del-vacio es menor 
representaria el «vacfo verdadero». Uno de los principios de la 
fisica es que todos los sistemas fisicos, si se los deja evolucionar 
libremente, tienden a su estado de menor energia. De ser cierto 
que. existe otro valor del campo de Higgs que da lugar a una me- 
nor energia del vacio, el cambio de ese valor deberia producir- 
se esponténeamente, salvo que haya 


barreras que ese cambio tenga que Hay muchos mundos y sistemas 
vencer para poder ocurrir. Tales ba- de universos existiendo al mismo 
rreras existen: un cambio en el valor tiempo, todos ellos perecederos. 


del campo de Higgs en el vacio daria 

lugar a un espacio-tiempo diferente 

de aquel en el que nos encontramos 

y en el que las leyes fisicas se comportarian de forma distinta a 
como lo hacen en nuestro universo, un fenédmeno que en fisica 
se llama decaimiento del vacto, para expresar el hecho de que 
el espacio pasa de estar en una situacién de «falso vacio» a otra 
de «vacio verdadero». El cambio, de producirse, no se daria en 
todo el espacio a la vez, sino en un punto o, mas bien, una re- 
gién muy pequena de nuestro espacio. El nuevo espacio-tiem- 
po resultante serfa como una burbuja dentro de nuestro espa- 
cio-tiempo, y si bien su formacién implica una liberaci6n de 
energia debida a la disminucién de la energia del vacio, también 
necesita de un aporte de energia que se almacena en la frontera 
entre el nuevo espacio-tiempo y el nuestro. Si el volumen del 
nuevo espacio-tiempo formado es pequefio, el aporte de energia 
en la frontera es mayor que la energia liberada en el volumen, y 
la formaci6n de la burbuja de nuevo espacio-tiempo no es ener- 
géticamente favorable. A partir de cierto volumen de nuevo es- 
pacio-tiempo, la liberacién de energia en el volumen supera el 
costo energético de la frontera. Cuando se llega a esta situacién 
la frontera entre ambos espacio-tiempos se expande conforme 
nuestro espacio-tiempo decae al nuevo espacio-tiempo en el 
que la energia del vacio es menor. En determinadas condiciones 
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el exceso de energia liberado podria dar lugar a la formacion 
de nuevas particulas de materia, es decir, al nacimiento.de un 
nuevo universo. 

La barrera que impide el decaimiento de nuestro espacio-tiem- 
po a otro diferente es, por un lado, la necesidad de que el cambio 
de uno a otro deba tener lugar en un volumen minimo, y por 
otro, el hecho de que los valores de la energia del vacio corres- 
pondientes al «falso vacio» y al «vacio verdadero» estan separa- 
dos por una barrera de energias mas elevadas cuya probabilidad 
de ser atravesada esponténeamente se supone que es baja. Ni 
el volumen minimo ni la probabilidad de que se produzca el de- 
caimiento se pueden calcular por el momento: sencillamente no 
sabemos lo suficiente sobre el comportamiento del espacio y el 
tiempo a las escalas relevantes para este problema, pero del he- 
cho de que nuestro universo tenga 13800 millones de afios pode- 
mos deducir que estos fenédmenos, si ocurren, no deben ser muy 
frecuentes, o de lo contrario nuestro universo no hubiera podido 
alcanzar tal edad. De todos modos, si fisicamente el decaimiento 
del vacio es posible, la formacién de una o mas burbujas con 
un nuevo espacio-tiempo solo es cuesti6n de tiempo. Ademas, 
la propia expansion del universo hace que la formacién de una 
burbuja de nuevo espacio-tiempo sea un evento cada vez mas 
probable, pues hay cada vez mas espacio en el que puEe haber 
un decaimiento del vacio. 
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El universo habitable 


La vida es a la vez fragil y tenaz. Fragil porque 
solo puede darse cuando se retinen ciertas 
condiciones poco usuales, y tenaz porque una 

vez que ha conquistado un lugar, puede moldearlo 
y adaptarse a los cambios para mantenerse en él 
el mayor tiempo posible. Aun asi, el intervalo 
temporal en el que puede existir vida en el 
universo tiene también su fin. 


La ciencia que estudia la posible existencia de vida en otros lu- 
gares del universo se llama astrobiologta. El principal problema 
al que se enfrentan los astrobidlogos es que solo cuentan con un 
ejemplo para estudiar las posibles condiciones en las que puede 
surgir y mantenerse: la vida en el planeta Tierra. Los bidlogos es- 
tan bastante seguros de que la vida en nuestro planeta procede 
de un ancestro comuin, asf que puede ocurrir que la de otros luga- 
res del universo, de existir, sea muy diferente de la terrestre. En 
primer lugar, su correspondiente organismo progenitor no tiene 
por qué parecerse a los que aparecieron en la Tierra. Ademas, la 
evolucién de la vida terrestre ha cambiado de curso en varias oca- 
siones por circunstancias totalmente aleatorias, como pasé con 
la extincién de los dinosaurios debido a un impacto cometario, 
circunstancias que no tienen por qué haberse repetido en otros 
lugares del universo donde exista vida. Aun asf, del hecho de que 
tenga que cumplir ciertas limitaciones impuestas por las leyes de 
la fisica y la quimica y que estas sean las mismas en todo el uni- 
verso, podemos hacernos una idea de las condiciones generales 
que son necesarias para su existencia, desde cuando algunas de 
sus regiones cumplen estas condiciones y hasta cudndo lo haran. 
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NECESIDADES QUIMICAS DE LA VIDA 


La primera condicién general para la vida es la existencia de una 
quimica lo suficientemente compleja. Los animales y las plantas 
contienen un numero enorme de compuestos quimicos diferen- 
tes, cada uno cumpliendo al menos una misi6n dentro del orga- 
nismo. Parece pues razonable suponer que existe un minimo de 
complejidad quimica necesaria para que exista la vida, o en otras 
palabras, que un organismo vivo no puede estar constituido por 
un conjunto reducido de compuestos quimicos. Ademas, los que 
se encuentran en un ser vivo deben de estar formados a su vez 
por un namero pequefio de elementos quimicos, pues de otro 
modo seria muy dificil para 6] construir los que necesita a partir 
de otros que le sobran o aquellos que toma de otros organismos 
(como los animales) 0 el medio ambiente (como las plantas). En 
el caso de la Tierra, los elementos quimicos mas abundantes en 
los seres vivos son el carbono, el hidrégeno, el oxigeno, el nitré- 
geno, el fésforo y el azufre. Con la excepci6n del oxigeno, estos 
elementos no son los mas frecuentes en la corteza terrestre, asi 
que su abundancia en los seres vivos tiene que estar motivada 
por unas propiedades quimicas peculiares. 

La peculiaridad es evidente en el caso del carbono, ya que es 
el elemento quimico que sirve de esqueleto de las moléculas que 
forman la vida. Los otros compuestos quimicos mencionados se 
suelen agregar a este esqueleto para dar ala mulecdra de Ya yore 
forman parte las propiedades que necesita para cumplir su fun- 
cidn en el organismo. La capacidad del carbono para combinarse 
consigo mismo no es igualada por ningtn otro compuesto quimi- 
co, por lo que existe un acuerdo practicamente undnime en que, 
de existir vida en el resto del universo, debe estar basada en él. 
Es cierto que el silicio, un elemento quimico de la misma fami- 
lia que el carbono, también es capaz de formar un gran nimero 
de moléculas y de combinarse con otros muchos elementos. Sin 
embargo, es poco probable que exista vida basada en silicio en 
otros lugares del universo por varias razones que Se apoyan en- 
tre si. La primera es que los compuestos de silicio basados en 
un esqueleto de 4tomos de este elemento, unidos directamente 
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unos a otros, son bastante inestables, lo que les hace poco ade- 
cuados como sustento de la vida. Si existen compuestos en los 
que el silicio forma cadenas, las siliconas, pero en ellas el patron 
del esqueleto se basa en atomos de silicio unidos por atomos de 
oxigeno, siguiendo la disposicion Si-O-Si. Esto hace pensar que 
la vida basada en silicio, de existir, debe aparecer en un ambien- 
te en el que haya abundancia de oxigeno. Pero el silicio, en pre- 
sencia de oxigeno, tiende a formar didxido de silicio, SiO,, que 
en su forma mas abundante conocemos como cuarzo. El SiO, es 
uno de los sélidos con un punto de fusién més elevado (1713 °C) 
y ademas es bastante insoluble en la mayoria de los solventes 
mas comunes, por lo que podemos suponer que en cualquier am- 
biente en el que exista vida el cuarzo sera sdlido. En este estado, 
el SiO, no puede participar en un ciclo biolégico en el que pase 
de forma inorganica (en el medio ambiente) a organica (dentro 
de un hipotético ser vivo) a escalas planetarias, como ocurre con 
el CO, en la Tierra, que al ser un gas se distribuye rapidamente 
por toda la atmosfera y los océanos. 

Otra condicién que podemos considerar como general para la 
existencia de vida es la presencia de un disolvente en el que ten- 
gan lugar las reacciones quimicas que la constituyen. La razén es 
que para ella es fundamental que dichas reacciones ocurran con 
una rapidez suficiente como para adaptarse alos cambios que se 
producen en el entorno, y la mayoria de las reacciones quimicas 
ocurren mas rapidamente cuando las moléculas que reaccionan 
estan en disolucién. En este caso las moléculas son libres para 
moverse y colisionar unas con otras, y algunas de esas colisiones 
dan lugar a reacciones quimicas entre las moléculas involucra- 
das. En el caso de la vida en la Tierra el disolvente es el agua, lo 
que explica la abundancia de hidrégeno y oxigeno en los seres 
vivos terrestres. En el caso de la hipotética vida en otros lugares 
del universo, el disolvente podria ser otra sustancia, aunque es 
lé6gico suponer que esta deberia ser simple, formada por atomos 
razonablemente comunes en el universo y capaz de disolver la 
mayor parte de los compuestos de carbono que se conocen. Sus- 
tancias como el amoniaco, el metano u otros hidrocarburos han 
sido propuestas en ocasiones como posibles candidatas. 
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No discutiremos aqui la viabilidad de un organismo que use 
amoniaco o metano como disolvente en el que mantener su 
metabolismo: ‘lo importante es que requerir un disolvente en 
fase liquida impone de forma general la necesidad de que la 
presion y la temperatura se mantengan dentro de un rango de 
valores que no suele ser demasiado amplio, sobre todo para 
la temperatura. Por ejemplo, a 1 atmdsfera de presién el agua 
solo existe como Jiquido entre los 0 y los 100 °C, y el amonfaco 
entre ~77 y -33 °C. Este hecho no solo limita el rango de condi- 
ciones ambientales en el que es posible encontrar vida sino que 
implica que esta solo puede crecer en entornos muy estables, 
donde los valores de la temperatura y la presi6n se mantengan 
dentro de las condiciones en las que el disolvente en el que se 
basa la.vida esta en fase lfiquida durante periodos de tiempo 
razonablemente largos. 

Es dificil decir c6mo de largo es «razonablemente iat en 
el caso de la vida terrestre, existen fésiles de organismos vivos 
con 3500 millones de ayios de antigiiedad.e indicios de vida en 
rocas de hasta 3800 millones de afios. La Tierra tiene unos 4500 
millones de afios, asi que no es descabellado pensar que la vida 
aparecio en ella tan pronto como se dieron las condiciones ade- 
cuadas para albergarla, una vez que nuestro planeta se enfrié lo 
suficiente como para que los primeros océanos pudieran con- 
densarse. Sin embargo, los organismos pluricelulares no apare- 
cieron hasta hace unos 600 millones de afios. Eso significa que a 
la vida en la Tierra le Ilev6 unos 3000 millones de afios alcanzar 
el nivel de complejidad de organismos como los corales y las 
esponjas, a partir de la vida unicelular. Quiza en otros lugares del 
universo su complejidad haya crecido mas rapidamente, pues no 
sabemos a qué accidentes que pudieron retrasar su evolucién 
se enfrenté la vida en la Tierra en sus primeros 3000 millones 
de afios de existencia. Para concretar ideas, nos arriesgaremos 
a-suponer que la vida, en sus formas mas simples, aparece alli 
donde existen las condiciones para que prospere en periodos de 
tiempo geolégicamente cortos, del orden de millones o decenas 
de millones de afios, mientras que necesita miles de millones de 
afios para alcanzar formas complejas. 
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NEGESIDADES FISICAS DE LA VIDA 


La tercera condicién general para que exista la vida es la dispo- 
nibilidad de una fuente de energia. Los seres vivos la necesitan 
para llevar a cabo muchas de las reacciones quimicas de las 
que depende su existencia, y al menos una parte de ella aca- 
ba transformandose en calor que es utilizable por otros seres. 
Por tanto, los seres vivos necesitan de una fuente de energia 
de alta calidad y de un sumidero térmico que reciba el calor 
que ellos disipan. Como energia de alta calidad se entienden 
aquellas formas que pueden usarse para crear compuestos qui- 
micos més complejos a partir de otros mas simples. En el caso 
de la Tierra, el Sol es la fuente de energia de alta calidad y la 
fotosintesis es el proceso por el cual se generan compuestos 
quimicos complejos usando la energia de la luz solar. Existen 
indicios de que la capacidad de hacer fotosintesis es tan anti- 
gua como la vida en la Tierra, si bien los primeros organismos 
fotosintéticos no producian oxigeno porque en lugar de fijar el 
didxido de carbono (CO,), reduciéndolo mediante el hidrégeno 
obtenido a partir de moléculas de agua (H,O), como hacen las 


plantas actuales, usaban otros compuestos que también conte-. 


nian hidrégeno, como el sulfuro de hidrdégeno (SH,). La capaci- 
dad de hacer fotosintesis usando otros compuestos diferentes 
del agua apoya la posibilidad de que si la vida en otros lugares 
del universo usa otros disolventes distintos del agua, también 
pueda tener capacidad fotosintética. Por otro lado, el hecho de 
que la fotosintesis y la vida en la Tierra aparecieran simulténea- 
mente parece apoyar la necesidad de que esta ultima tenga a su 
disposicién una fuente de energia relativamente ubicua, como 
lo es la luz solar. Ciertamente existen en la Tierra ecosistemas 
que dependen muy poco o nada de la luz solar, como los que se 
encuentran alrededor de fumarolas volc4énicas en las profundi- 
dades abisales. Sin embargo, esas comunidades de organismos 
viven bajo la amenaza del agotamiento de la fuente de energia 
local de la que dependen, asf que podemos sacar la conclusién 
de que para que exista vida es necesario un suministro abun- 
dante de energia luminosa. 
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El] universo es asimeétrico y En cuanto al calor producido por 
estoy convencido de que la los seres vivos, este se disipa hacia el 
vida, tal y como la conocemos, espacio junto con el calor de la pro- 


es un resultado directo de la 


pia Tierra que resulta de la energia 
que llega del Sol. Como el calor fluye 


asimetria del universo 0 de sus de las regiones calientes a las frias, 
consecuencias indirectas. para que exista vida unas partes del 
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Louis Pasteun Universo tienen que estar mas ca- 
lientes que otras, o usando términos 
fisicos, es necesario que el universo 

esté fuera del equilibrio térmico. De hecho, la luz solar debe su 
existencia a las altas temperaturas que existen en el interior del 
Sol. En Ultima instancia, para mantener su metabolismo, todos 
los organismos de la Tierra aprovechan el flujo de energia que 
procede de nuestra estrella, que representa un punto caliente 
local del universo. En este aspecto, no nos diferenciamos dema- 
siado de los organismos que viven alrededor de una fumarola 
volcanica en el fondo del océano. 

Nos queda una ultima condicién que se refiere més a la apa- 
ricion de la vida que a su subsistencia: la accién de agentes fisi- 
cos que sean capaces de promover la formacién de compuestos 
quimicos complejos a partir de otras sustancias mas simples. 
Para surgir, la vida necesita de la existencia de los compuestos 
quimicos en los que se basa. En el caso de la vida terrestre, es- 
tos compuestos son azlicares, aminoacidos, bases nitrogenadas 
y Acidos grasos. Se supone que.antes de la aparicién de la vida 
estos compuestos fueron sintetizados en la Tierra gracias a la ac- 
cién de los rayos y la luz ultravioleta del Sol, que descomponian 
las moléculas simples en radicales que podian combinarse para 
formar moléculas mas complejas. Con el ejemplo de la Tierra, 
parece razonable suponer que la aparicion de la vida en otros 
lugares del universo requiere que en ellos exista un periodo de 
tiempo en el que acttien agentes fisicos capaces de promover 
reacciones en las que se formen las especies quimicas complejas 
necesarias para ella. 

En resumen, para existir y mantenerse, la vida necesita: car- 
bono y otros elementos quimicos, principalmente los mas lige- 
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ros, un disolvente y que se mantengan las condiciones de tempe- 
ratura y presidn adecuadas para conservarlo en estado liquido, 
una fuente de radiacién electromagnética capaz de mantener 
organismos fotosintéticos y un periodo de tiempo en el que ac- 
tien agentes fisicos que promuevan la formacién de radicales 
que puedan combinarse en moléculas complejas. Veamos en qué 
regiones del universo pueden darse estas condiciones y hasta 
cuando podran mantenerse. 


REGIONES HABITABLES DEL UNIVERSO 


La necesidad de una fuente de energia estable y de un ambiente 
en el que pueda existir un medio liquido solo puede darse en un 
planeta en 6rbita alrededor de una estrella. Solo en los nicleos 
de galaxias activas se produce energia en cantidades mucho mas 
abundantes.que en ellas. Pero estos nucleos emiten grandes can- 
tidades de rayos X, por lo que es poco probable que algun orga- 
nismo vivo pueda subsistir en sus proximidades, 

En cuanto a los planetas, los hay de dos tipos principales: ro- 
cosos como la Tierra a Marte y gaseosos como Jupiter o Saturno. 
Los planetas gaseosos suelen ser bastante mas masivos que los 
rocosos, por lo que a los planetas como Jupiter se les suele Ila- 
mar gigantes gaseosos. En un gigante gaseoso, la densidad de la 
materia aumenta de forma continua con la profundidad sin que 
exista una frontera definida entre una atradsfera y un océano 0 
una superficie sdlida como existe en la Tierra. Es muy probable, 
aunque no tengamos la certeza absoluta, que la vida necesite una 
superficie sobre la que aparecer, asi que para concretar supon- 
dremos que la vida solo puede surgir en los planetas terrestres. 
Aunque estos estén formados en su mayor parte por elementos 
quimicos como el silicio o el hierro, que no se encuentran en 
grandes proporciones en los organismos vivos, los elementos 
mas importantes para ellos, como el carbono, el hidrégeno y el 
oxigeno, se hallan entre los mas abundantes en el universo, asi 
que no es de esperar que escaseen en los planetas rocosos, como 
de hecho no éscasean en la Tierra. 
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La condicién de tener planetas rocosos en érbita hace que no 
todas las estrellas sean igualmente apropiadas para mantener 
vida. La causa esta en que no todas tienen la misma abundancia 
de elementos quimicos distintos del hidrégeno y el helio, es de- 
cir, la misma metalicidad (figura 1). La composicién quimica de 
una estrella debe ser similar a la del medio del que se form6, asi 
que si es pobre en elementos quimicos diferentes al hidrégeno 
y el helio eso implica que en el medio en el que se formé habia 
poco material disponible para formar planetas rocosos, ya que 
estos se forman a partir del mismo material que colapsa gravita- 
toriamente para formar un cuerpo estelar. En una galaxia espiral 
como la nuestra, las estrellas del halo tienen una metalicidad 
mucho mas baja que las del disco, por lo que podemos suponer 
que los planetas rocosos son mas comunes entre las estrellas 
del disco que entre las del halo. Tampoco todas las estrellas del 
disco son adecuadas para la vida. Muy probablemente todas las 
galaxias pasan por una etapa en la que sus nticleos son activos, 
con lo que la estrellas del disco cercanas al nticleo galactico es- 
tarén expuestas durante esa época a unos niveles de rayos X y 
bombardeo de particulas de alta energia que hagan imposible 
la aparicion de la vida. Quiza ni siquiera una vez que el nucleo 
galactico esté quiescente, como en el caso de nuestra galaxia, 
los niveles de radiacién caigan por debajo de aquellos que hacen 
inviable la vida. Segiin esto, podemos suponer que existe una 
zona de habitabilidad que en.las galaxias espirales consiste en 
el disco galactico exceptuando su parte central. En cambio, en 
las galaxias elfpticas no podemos estar seguros de qué regiones 
son aptas para la vida: las mas grandes tienen estrellas con me- 
talicidades parecidas a las del Sol o mayores, pero como estas 
galaxias se forman por colisién entre otras mds pequenas, no 
podemos saber cuales de esas estrellas estuvieron en el pasado 
cerca del nticleo de algunas de las que acabaron fusionadas en la 
galaxia elfptica resultante. En cuanto a las galaxias elipticas mas 
pequefias, sus estrellas suelen tener una metalicidad bastante 
menor que la que tiene nuestro Sol y por tanto deberian escasear 
los planetas de tipo rocoso, semejantes a.la Tierra o poco mas 
grandes, en 6rbita alrededor de ellas. 
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FIG. 1 
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La abundancia de hierro (Fe) y otros elementos pesados crece a lo largo de la historia del 
universo a medida que las estrellas los sintetizan a partir del hidrdgeno (H) y del helio (He). 
Cuanto mayor es !a concentracién de elementos pesados en el gas del que se forma una 
estrella de masa parecida a la del Sol, mayor es la probabilidad de que {a estrella cuente 
con planetas. Las probabilidades que aparecen en la derecha de la grafica han de ser 
tomadas como valores minimos, que seguramente se veran corregidos al alza conforme 
aumente la Sensibilidad de las técnicas de deteccién de planetas. La ratentizacién en el 


crecimiento de la abundancia de hierro para tiempos cercanos al presente se debe al | 
decaimiento de la tasa de formacién estelar en el universo. 


La masa de una estrella también influye en las caracteristicas 
de sus posibles planetas, ya que se supone que la cantidad de ma- 
teria disponible para formar planetas va en proporcion a ella. En 
consecuencia la formacién de estrellas de baja masa deja poco 
material disponible para la formacién planetaria. Esto impone 
un limite inferior, aunque bastante difuso, a la masa que puede 


tener una estrella para mantener vida. Existe también un limite: 


superior a esa masa, que viene dado por la necesidad de mante- 
ner en los planetas en 6rbita unas condiciones estables durante 
periodos prolongados de tiempo. 
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LA ZONA HABITABLE EN TORNO A UNA ESTRELLA 


La temperatura que tiene la superficie de un planeta en 6rbita a 
una estrella depende principalmente de la distancia entre ambos 


’ y de la luminosidad de esta tltima. Cuanto mas lejos esta un pla- 


neta de la estrella a la que orbita, menor sera la temperatura de 
su superficie. Del mismo modo, cuanto menos luminosa sea la 
estrella, es decir, cuanto menor sea la cantidad de energia que 
emite por unidad de tiempo, mas frio estara un planeta para una 
determinada distancia respecto a ella, Alrededor de cada estrella 
existe una franja llamada zona de habitabilidad donde la tempe- 
ratura de un planeta no es demasiado fria ni demasiado caliente, 
de modo que puede existir liquido que acttie como disolvente 
para la vida. Cudnto es ni demasiado frio ni demasiado caliente 
depende del liquido en cuestidén: si suponemos que es agua, las 
temperaturas seran diferentes de si es amoniaco, por poner un 
ejemplo. En cualquier caso, la anchura de la zona de habitabili- 
dad de una estrella es grande para las brillantes (las de mayor 
masa) y pequefia para las mas débiles (menor masa), Por dar al- 
gunos nimeros, para el Sol, en la actualidad, tras 4500 millones 
de afios de existencia, la zona de habitabilidad tomando como 
referencia el agua liquida esta situada a entre 0,96 y 1,37 veces 
la distancia entre la Tierra y el Sol (figura 2). En comparacién, 
para una estrella con el doble de masa que el Sol y 500 millones 
de afios de edad, la zona de habitabilidad esta a una distancia 
de entre 4,3 y 6,2 veces la existente entre la Tierra y el Sol. La 
diferencia entre los tamafios de ambas zonas de habitabilidad se 
debe a que una estrella de dos masas solares de la edad mencio- 
nada es veinte veces mas brillante que la nuestra. 

La referencia a la edad de ambas estrellas se debe a que la po- 
sicidn de la zona de habitabilidad cambia con el paso del tiempo. 
Las recién formadas son més calientes de lo que corresponde a 
su masa para una estrella madura, pasan después a enfriarse un 
poco en las etapas iniciales de su existencia y lentamente van 


‘haciéndose mas calientes y luminosas conforme van agotando el 


hidrégeno en su interior. El aumento de luminosidad con la edad 
implica que la zona de habitabilidad va desplazandose a regiones 
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FIG. 2 


Presién (bar) 


1000 ~ 


Punto critico 
Venus 


- 100 F- LiQuiDo @ 


Tierra 


VAPOR 


sind etiam nian sastnel 


-100 . 0 100 mi 300 400 500 
Temperatura (°C) = 
ZONA DE iE HABITABILIDAD 
Marte : Tieira Venus 


e €e 


ee ee 2 _ J 


152. 1,37 “4,00 0,96 ‘ 
Distancia al Sol (UA) 


En el sistema solar, la temperatura de la superficie de los planetas rocosos aumenta al acercarse al Sol. Si se 
comparan la temperatura y la presién atmosférica en Venus, la Tierra y Marte con el diagrama de estado del 
agua, seobserva que solo en la Tierra se dan las condiciones para que exista agua liquida, por eso solo la Tierra 
esta dentro de la zona de habitabilidad en torno al Sol. E! borde exterior de la misma esta a 1,37 unidades 
astronémicas de distancia del Sol, ye! borde interior a 0,96. En Venus no puede existir agua liquida, ya que su 
temperatura superficial esta por encima del punto critico del agua; a temperaturas por encima del punto critico 
el vapor de agua nunca se condensa para formar un Ifquido. Por el contrario, Marte es demasiado frio y su 
atméstfera es demasiado tenue, asi que en Marte el agua puede existir como hielo o vapor, aunque, al parecer, 
en condiciones muy peculiares (con alta concentracién de ciertas sales en disolucién) puede existir en Marte 

un poco de agua liquida. 
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~ Es diffoil que surja la vida en un sistema solar cuya estrclla es de vida corta, pero también que alguna forma de : 
vida pueda sobrevivir 2 la explosion de tal estrella cuando se convierta en supernova. La Imagen es una recreacién 

"- atfistica de uno de tales sistemas solares-en las que nadie ‘esperarla Fallar vida. En este caso, los Planetas gian en - 
‘torno-@ un pulsar, el cadaver anradare de una denise sae 
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mas alejadas de ella mientras va envejeciendo, asi que a lo lar- 
go de la existencia de una estrella, un planeta que inicialmente 
estaba.en la zona de habitabilidad puede acabar abandonandola 
conforme su anfitriona envejece. Este es por ejemplo el futuro 
que le espera a la Tierra, que, segtin algunos modelos del clima 
global terrestre y e] comportamiento del Sol, dentro de unos 500 
millones de afios quedara fuera de la zona de habitabilidad so- 
lar: nuestro planeta seguira orbitando a la misma distancia del 
Sol que ahora, pero este habra aumentado lo suficiente su lumi- 
nosidad como para que la Tierra sea tan caliente que no pueda 
albergar agua liquida. 

El desplazamiento de la zona de habitabilidad de una estrella 
es tanto m4s rapido cuanto mayor es su masa, ya que el tiempo 
que tarda esta en consumir su suministro de hidrégeno disminu- 
ye muy rapidamente conforme aumenta dicha masa. Esto impo- 
ne-un limite superior de unas dos masas solares a la que puede 
poseer una estrella para tener planetas en los que pueda surgir 
vida. El valor exacto de la masa limite depende de lo que tarde 
en aparecer la vida en un planeta una vez que se forma la estrella 
que orbita. En el caso de la Tierra, ese tiempo fue de unos mil 
millones de afios, que coincide aproximadamente con el tiempo 
que una estrella de dos masas solares tarda en agotar su hidrége- 
no. Un planeta afortunado en torno a una estrella de dos masas 
solares puede estar todo el tiempo de vida de su anfitriona den- 
tro de la zona de habitabilidad, pero no tener tiempo suficiente 
para desarrollar vida. 

En cuanto al limite inferior de la masa de una estrella que pue- 
da. albergar vida, las cuentas no estan tan claras. Por un lado, 
esta la condicién de que tiene que ser lo suficientemente masiva 
como para atraer bastante material con el que formar planetas, 
pero hay otros factores en juego. Las estrellas de masa muy pe- 
quefia tienen una zona de habitabilidad muy reducida y muy 
préxima a ellas. Para un planeta no es muy conveniente estar 
muy cerca de su anfitriona, aunque sea muy débil, pues puede 
ocurrir que su rotaci6n sobre su propio eje acabe sincronizan- 
dose con el movimiento de traslacién. Esta sincronizacion entre 
movimiento orbital y rotacién es la que hace que la Luna presen- 
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te siempre la misma cara hacia la Tierra. La causa de la sincro- 
nizacion la hallamos en las fuerzas de marea que el cuerpo mas 
masivo ejerce sobre el menos masivo. Casi todos estamos fami- 
liarizados con las mareas que la Luna produce en la Tierra. Estas 
no involucran solo los océanos terrestres, sino también la propa 
tierra firme, aunque en los océanos 


son més evidentes porque la super- El universo esta poblado por 
ficie del agua puede deformarse en _ inriumerables soles, tierras y quiza 
mayor medida que la superficie de la formas de vida. Ese pensamiento 


parte sdlida de la Tierra. Las mareas 
frenan la rotacién terrestre alargan- . 
do poco a poco el dfa (del orden de COPEernicana. 
milisegundos por siglo). Por su parte, 

las mareas provocadas en la Luna por 

la Tierra hace tiempo que frenaron el 

movimiento de rotacidn de nuestro satélite visto desde aqui, ha- 
ciendo que parezca que no gira sobre si mismo desde nuestro 
punto de vista, aunque si lo hace cuando lo vemos desde el Sol. 
Para un planeta y una estrella la sincronizacion entre ambos mo- 
vimientos no tiene siempre que ser a razén de una rotacién por 
érbita: en el caso de Mercurio y el Sol, la sincronizaci6n es a ra- 
z6n de tres rotaciones sobre el eje de Mercurio por cada dos 6r- 
bitas alrededor del Sol. El tiempo que tiene que transcurrir para 
que un planeta sincronice su rotacién con su 6rbita alrededor de 
su estrella depende fuertemente de la distancia entre ambos, en 
concreto, aumenta con la sexta potencia de dicha distancia. Esto 
hace que los planetas que estén cerca de su estrella sincronicen 
su rotacién y movimiento orbital en una fraccién muy Pequen 
de la vida de esta Ultima. 

El efecto negativo para la vida de esta sincronizacién viene de 
que la duracién del dfa en un planeta depende de la diferencia 
entre la rapidez con la que este gira sobre si mismo y la rapidez 
con la que lo hace alrededor de su estrella. Si dicha diferencia es 
grande, como ocurre con el caso de la Tierra, Ja duracién del dia 
viene determinada por la rotacién del planeta sobre sf mismo. 
Si el planeta gira sobre su eje con una rapidez comparable a la 
que gira en torno asu estrella, los dias se hacen muy largos, més 
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largos que el periodo orbital del planeta, ‘hasta tener una dura- 
cién infinita cuando la rotacién y el movimiento orbital se sin- 
cronizan. Por ejemplo, Mercurio tarda 88 dias terrestres en girar 
alrededor del Sol y 58,7 dias terrestres en girar sobre si mismo: 
el resultado es que el dia de Mercurio, entendido como el tiempo 
entre dos salidas consecutivas del Sol sobre el horizonte, dura 
176 dias terrestres. Si en un planeta los dias son muy largos, eso 
significa que hay una enorme variacion. de temperatura entre el 
dia y la noche, lo que es un inconveniente para los organismos 
vivos, que deberian entrar en hibernacién para sobrevivir a la no- 
che. En el caso extremo de que la sincronizaci6n entre rotacion 
y movimiento orbital sea perfecta, un hemisferio del planeta es- 
tara permanentemente inmerso en la noche y el otro en el dia. 
Las diferencias de temperaturas resultantes pueden hacer que la 
atmdésfera del planeta se congele en su cara nocturna, dejandolo 
sin atmosfera e incompatible con la vida. 

Si se calcula el tiempo que precisa un planeta con caracte- 
risticas similares a las de la Tierra para sincronizar su rotaci6n 
con su movimiento orbital y suponemos que son necesarios al 
menos mil millones de afios para que se den en él las condicio- 
nes necesarias para que aparezca la vida, como parece que fue 
el caso de nuestro planeta, se encuentra que la minima masa 
que puede tener una estrella para que junto a ella haya planetas 
habitables es del orden de 0,6 veces la masa del Sol. Para una 
estrella de esa masa en sus etapas més jdvenes, la zona de ha- 
bitabilidad esta entre 0,25 y 0,36 veces la distancia de la Tierra 
al Sol. Un planeta que esté situado justo en el borde exterior 
de la zona de habitabilidad permanecera en ella durante 50000 
millones de afios, ya que esta estrella,:al tener solo un 10% de 
la luminosidad del Sol, tardara unos 70000 millones de afios en 
agotar su hidrégeno. Sin embargo, tras unos 1500 millones de 
afios, si el planeta tiene unas caracteristicas similares a las de 
la Tierra, quedara en rotacion sincrona alrededor de su estrella, 
con lo que muy probablemente se hard inhabitable. Las estre- 
llas de menor masa tienen zonas de habitabilidad mucho mas 
proximas, asi que un planeta en érbita a ellas queda en rotaci6n 
sincrona en menos de los mil millones de afios que estamos to- 
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mando como ejemplo para que en él se establezcan las condi- 
ciones para que exista la vida. 


LAS ESTRELLAS MAS ADECUADAS PARA LA VIDA 


En resumen, bajo los supuestos que hemos aceptado, solo las 
estrellas entre 0,6 y 2 veces la masa del Sol son capaces de alber- 
gar planetas en los que aparezca vida. Las de mayor masa agotan 
su hidrégeno antes de que pueda'surgir esta, suponiendo que un 
planeta de caracteristicas similares al nuestro tarda unos mil mi- 
liones de afios en hacerse apto para ella. En estrellas de menor 
masa, un planeta como la Tierra acaba en rotacion sincronizada 
con el movimiento orbital antes de que transcurra ese tiempo. 
Veamos ahora cuanto tiempo pueden mantenerse condiciones 
adecuadas para la vida en un planeta en érbita a una estrella 
dentro del rango adecuado de masas. La respuesta depende en 
primer lugar de lo rapido que se aleje la zona de habitabilidad 
de la estrella, conforme esta envejece y se vuelve mas lumino- 
sa. En este aspecto, para un planeta es mas conveniente orbitar 
una estrella de menor masa, ya que cuanto menor sea esta mas 
lentamente aumenta su luminosidad y mas tiempo permanece 
el planeta dentro de la zona de habitabilidad. Por otro lado, un 
planeta debe estar lo suficientemente alejado de su estrella para 
no acabar en rotaci6n sincronizada y volverse inhabitable. Para 
las estrellas de menor masa, un planeta puede prevenir la rota- 
cion sincronizada y tener un periodo en el que permanece dentro 
de la zona de habitabilidad si se forma en el exterior de esta 
y es alcanzado por ella conforme la estrella envejece y la zona 
se expande hacia regiones mas alejadas del cuerpo estelar. Para 
planetas similares a la Tierra, la distancia mas conveniente a su 
estrella depende de la masa de esta. Para estrellas de masa en- 
tre 0,8 y 2 veces la solar, el maximo periodo de habitabilidad se 
logra si el planeta se forma en el limite exterior de la zona de ha- 
bitabilidad de su estrella cuando es joven: si esta tiene 0,8 masas 
solares, el planeta estara en la zona de habitabilidad unos 18000 
millones de afios, hasta que su estrella anfitriona se haga dema- 
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siado caliente para la distancia a la que se encuentra. Aumen- 
tar la masa de la estrella implica disminuir el periodo de tiempo 
que el planeta és habitable, ya que las de mayor masa envejecen 
mas deprisa. Para entre 0,6 y algo menos de 0,8 masas solares, 
el maximo periodo de habitabilidad del planeta se consigue si 
se forma fuera del borde exterior de la zona de habitabilidad y 
es alcanzado por ella conforme su estrella anfitriona se vuelve 
mas luminosa con la edad. Para planetas orbitando estrellas con 
entre 0,6 y 0,8 masas solares, el maximo tiempo de habitabilidad 
se reduce al disminuir la masa de la estrella y el periodo de ha- 
bitabilidad se traslada a las iltimas etapas de la existencia de la 
estrella anfitriona. 


EL FIN DE LA VIDA EN EL UNIVERSO 


Vivimos en una época del universo en-la que todavia la mayo- 
ria de las galaxias forman estrellas a buen ritmo, pero ya vimos 
que ese ritmo irda disminuyendo con el paso del tiempo hasta que 
dentro de unas cuantas decenas de miles de millones de afios ya 
no queden galaxias en las que eso ocurra. Nuestro Sol, la Tierra 
y la especie humana ya habran desaparecido para entonces, pero 
entre las tltimas estrellas que se formen puede que haya algunas 
que cuenten con las condiciones para que surja la vida. El gas 
del que se formen estas tltimas estrellas. j6venes seguira estando 
formado mayoritariamente por hidrégeno.y helio, aunque ten- 
gan un contenido de elementos mas pesados superior al que es 
normal en la actualidad en nuestra propia galaxia y en aquellas 
vecinas a la Tierra. La quimica de la vida en esas tltimas estre- 
Ilas j6venes seguira por tanto muy probablemente usando los 
mismos elementos que la vida en la Tierra: carbono, hidrégeno, 
oxigeno, nitrégeno y azufre. Pero una vez que se formen las ul- 
timas estrellas jévenes, la vida solo podra resistir en el universo 
mientras estas sigan teniendo zonas habitables a su alrededor. 
Como ya comentamos al hablar dela longevidad de las estrellas, 
una de un décimo de la masa solar tarda unos 4 billones (4000000 
de millones) de afios en agotar todo su hidrégeno, pero estas 
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estrellas no pueden albergar planetas compatibles con la vida. 
Una estrella de 0,6 masas solares tarda 70000 millones de arios 
en agotar su hidrégeno. Esta masa estelar es la menor para una 
estrella capaz de iluminar planetas con vida, asi que podemos 
tomar su longevidad como el tiempo maximo que podra mante- 
nerse la vida en el universo una vez que se acabe la formacion 
estelar. Los habitantes de estos tltimos planetas podran seguir 
disfrutando de noches estrelladas, aunque las estrellas que que- 
den en ese futuro lejano seran mucho menos brillantes que las 
que vemos ahora. Sin embargo, aunque pudieran viajar por el 
espacio, no les quedara adénde ir: la galaxia en la que habiten 
estara formada por residuos estelares y estrellas pequefias cuyos 
planetas seran incapaces de albergar vida. Para cuando llegue 
el ocaso césmico y se apaguen las tltimas estrellas, no habra 
ningtm organismo vivo que pueda lamentar su pérdida o guardar 
un recuerdo del universo que entonces se apagara, quiza para 
siempre. 
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El final del universo 


Todo cambia y nada permanece, quiza ni siquiera el universo en 
el que vivimos. Pero en qué consisten los cambios que estan 
teniendo lugar en el universo y a qué velocidad se producen? 
éPor cuanto tiempo se pareceréa el universo futuro al que cono- 
cemos ahora, en’el que abundan las estrellas y las galaxias? 
éDurante cuanto tiempo mas podra albergar vida? ¢Tendra un 
_ final y, en ese caso, como sera? Aunque las respuestas a estas 
cuestiones siquen siendo temas de investigacién en astronomia, 
en el Liltimo siglo se ha averiguado mucho sobre ellas: este libro 
presenta al lector los conocimientos mas actuales sobre dichas 
materias. 
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